T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

/ /
AN o)

@,v\\ N2
&7, 1982 =78
iy i ENSS

MUREKKEP BALIGI (Sepia officinalis) MUREKKEBI KULLANILARAK
IMITASYON HAVYAR URETIM OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

Gizem Nazh URAL

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
SU URUNLERI iISLEME TEKNOLOJISi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS

OCAK 2022

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

//
) ,i;,;’b
&7, 1982 =78
iy i ENSS

"

MUREKKEP BALIGI (Sepia officinalis) MUREKKEBI KULLANILARAK
IMITASYON HAVYAR URETIM OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

Gizem Nazh URAL

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
SU URUNLERI iISLEME TEKNOLOJISi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS

OCAK 2022

ANTALYA



T.C.
AKDENiZ UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MUREKKEP BALIGI (Sepia officinalis) MUREKKEBI KULLANILARAK
IMITASYON HAVYAR URETiM OLANAKLARININ ARASTIRILMASI,

Gizem Nazhh URAL

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
SU URUNLERI AVLAMA VE iSLEME TEKNOLOJiSi
ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS

Bu tez 07/01/2022 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul djlopstir.

Prof. Dr. Pinar YERLIKAYA KEBAPCIOGLU (Danisman)

Prof. Dr. Nalan GOKOGLU V-6 @ 7 T

Dog. Dr. ilknur BAGDATLI / % j {’



OZET

MUREKKEP BALIGI (Sepia officinalis) MUREKKEBI KULLANILARAK
IMITASYON HAVYAR URETIM OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

Gizem Nazh URAL
Yiiksek Lisans Tezi, Su Uriinleri isleme Teknolojisi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Pnar YERLIKAYA KEBAPCIOGLU
Ocak 2022; 57 Sayfa

Bu caligmada miirekkep balig1 isleme atig1 olan miirekkep kullanilarak imitasyon
havyar iiretimi amaglanmistir. Miirekkep baliginin islenmesinden sonra geride kalan
degerli bir biyoaktif madde olan miirekkep baligr miirekkebi igermektedir. Miirekkep
baliginin siyah renkli ve dogal su tiriinleri aromasini igeren miirekkebinin havyar benzeri
irtin Uretimi i¢in ideal bir boya maddesi olacagi disiiniilerek bu ¢alisma
gerceklestirilmistir.

Caligmada miirekkep baligi miirekkebi ve yine su iriinleri kaynakli bir
polisakkarit olan aljinat kullanilarak piyasada yaygin bulunan, en yakin 6zellikte havyar
benzeri iirlin iiretim yontemleri arastirilmistir. Havyarlarda tat olusumu agisindan 6nemli
olan ve havyarlarin sertlik-yumusaklik gibi tekstiirel 6zelliklerini dogrudan etkileyen tuz
(NaCl) konsantrasyonu ve sodyum aljinat konsantrasyonu, pH degeri, imitasyon
havyarlarin  renklendirilmesinde ve aroma verilmesinde kullanilan miirekkep
konsantrasyonu kritik parametreler olarak degerlendirilmistir. Lumpfish havyarin
parlaklik, sertlik ve yliksek duyusal genel begeni kazanmasi hedef alinarak imitasyon
havyar tretim kosullarinin optimizasyonu cevap ylizey metodu (response surface
methodology, RSM), central composite design deneme deseni kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ekonomik degeri olmayan ve cevre i¢in sorun ¢ikartabilecek
miirekkep balig1 igsleme atiklarindan Lumpfish havyara alternatif ve katma degeri yiiksek
iiriin elde edilmeye calisilmistir.

Lumpfish havyarin sertlik (N), parlaklik (L*) ve duyusal genel begeni
parametreleri hedeflendiginde optimum imitasyon havyarin iiretim kosullari; NaCl 2.004
9/100 mL, sodyum aljinat 1.254 ¢g/100 mL, 8.12 pH, MFI 1.387 g/100 mL olarak
belirlenmistir. Optimum kosullarda havyar iiretimi yapilmis ve ticari olarak satisa sunulan
lumpfish havyar ile birlikte buzdolab1 kosullarinda (4+1°C’de) 30 giin depolanmustir.
Depolamanin 30. giinlinde lumpfish havyari i¢in 23.8+0.05 mg/100 mL TVB-N,
0.65+1.91 TEAC antioksidan aktivite ve 7.24+0.39 Log kob/g toplam psikrofil aerobik
bakteri degerleri bulunmustur. Imitasyon havyarda ise 14+0.15 mg/100 mL TVB-N,
1.45+1.76 TEAC antioksidan aktivite ve 6.96+0.10 Log kob/g toplam psikrofil aerobik
bakteri degerleri belirlenmistir. Optimal lumpfish havyar benzeri iriiniiniin MFI ve
sodyum aljinat igerigi nedeniyle TVB-N artisin1 yavaslatmasinin yanisira antioksidan
aktivite ve antimikrobiyal 6zelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir. Kalite analizleri,
optimal imitasyon havyar triiniin kalitesini korudugunu ve daha uzun raf 6mriine sahip
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, istatistiksel olarak iki havyar arasinda goriiniis



acisindan onemli bir fark olmadigi gozlenmistir. Optimal lumpfish havyar benzeri {iriin
MFI miirekkebi nedeniyle daha yiiksek proteine sahiptir. Yiiksek biyoaktif bilesenine
ragmen, gida isleme atig1 olarak goriilen miirekkep balig1 miirekkebi, hammadde olarak
gida endiistrisi zincirine dahil edilme potansiyeline sahiptir. Balik yumurtasindan havyar
tiretimi yerine alternatif havyar iiretimi, su tirtinleri yetistiriciliginin stirdiiriilebilirligi i¢in
bir firsat sunmaktadir. Ekonomik olarak daha diisiik maliyetli optimal lumpfish havyar
benzeri imitasyon havyar ticarilestirilebilir niteliktedir.

ANAHTAR KELIMELER: Cevap yiizey metodu, Imitasyon havyar, Miirekkep balig1
miirekkebi, Optimizasyon, Sodyum aljinat

JURI: Prof. Dr. Pinar YERLIKAYA KEBAPCIOGLU
Prof. Dr. Nalan GOKOGLU

Dog. Dr. {lknur BAGDATLI



ABSTRACT

INVESTIGATION of IMITATION CAVIAR PRODUCTION USING
CUTTLEFISH (Sepia officinalis) INK

Gizem Nazh URAL
MSc Thesis in Department of Fish Processing Technology
Supervisor: Prof. Dr. Pinar YERLIKAYA KEBAPCIOGLU
January 2022; 57 pages

In this study, it was aimed to produce imitation caviar using ink obtained from
cuttlefish processing waste. The waste of cuttlefish processing contains ink, a valuable
bioactive substance. This study was carried out considering that the ink of cuttlefish,
which is black in color and contains natural aquaculture flavor, would be a dyes substance
to produce caviar-like products.

The production methods of caviar-like products, which are closest to lumpfish
caviar, were investigated using cuttlefish ink and alginate, a marinde derived
polysaccharide. Salt (NaCl) concentration and sodium alginate concentration, pH value,
ink concentration used for coloring and flavoring imitation caviar considered as the
critical parameters that affect the quality of caviar. Optimization of imitation caviar
production conditions was carried out by using response surface methodology (RSM),
central composite design trial pattern, targeting the color and high sensory appreciation
of Lumpfish caviar. An alternative product to Lumpfish caviar and a high value-added
product has been tried to be obtained from cuttlefish processing waste, which has no
economic value and may cause environmental problems.

Optimum production conditions of imitation caviar when targeting hardness,
color, and sensory parameters of lumpfish caviar were; NaCl 2.004 g/100 mL, sodium
alginate 1.254 g/100 mL, 8.12 pH, MFI 1.387 g/100 mL. Caviar was produced with
optimum parameters and stored for 30 days in refrigerator (4+1 °C) together with
commercially available lumpfish caviar. On the 30th day of storage, lumpfish caviar had
23.8+0.05 mg/100 mL TVB-N, 0.65+1.91 TEAC antioxidant activity, and 7.24+0.39 Log
cfu/g total psychrophilic aerobic bacteria values. 14+0.15 mg/100 mL TVB-N, 1.45+1.76
TEAC antioxidant activity, and 6.96+0.10 Log cfu/g total psychrophilic aerobic bacteria
values were determined in imitation caviar. It has been observed that the optimal lumpfish
caviar-like product has antioxidant activity and antimicrobial properties, as well as
slowing down the increase of TVB-N due to its MFI and sodium alginate content. Quality
analyzes revealed that optimal imitation caviar maintains the quality of the product and
has a longer shelf life. In addition, it was observed that there was no statistically
significant difference in appearance between the two caviars. The optimal lumpfish
caviar-like product has higher protein content due to the MFI ink. Despite its high
bioactive component, cuttlefish ink, which is considered as a food processing waste, can
be included in the food industry chain as a raw material. Alternative caviar production
instead of fish roe caviar offers an opportunity for the sustainability of aquaculture.



Economically lower cost optimal lumpfish caviar-like imitation caviar is
commercializable.

KEYWORDS: Cuttlefish ink, Imitation caviar, Optimization, Response surface
methodology, Sodium alginate
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ONSOZ

Diinyanin niifusunun artmasiyla birlikte gida stoklarin azalmasi kaginilmazdir. Bu
nedenle alternatif yeni gida bulma yoniine gidilmektedir. Ozellikle elde edildigi tiiriin
neslini tehlikeye atabilecek gidalarda alternatife yani gida isleme yoluyla elde
edilebilecek yontemlere bagvurulmaktadir. Bunlarin igerisinde mersin  balig
yumurtalarindan elde edilen ve ekonomik degerinin yiiksekligi ile ulasilmasi zor olan
havyar gida sektoriinde biiylik bir O6nem arz etmektedir. Mersin baliklarinin
yumurtalariin olgunlastirilip tiretimde kullanilmasi1 15-20 yil gibi bir siireci igerir. Bu
nedenle yumurtalar1 havyar yapiminda kullanilmaktadir. Yetistiricilikte kullanilacak olan
yumurtalarin havyar yoniinde kullanilmas1 yetistiriciligi etkileyen bir durumdur. Havyar
elde etmek icin kullanilan yumurtalar mersin baliklarinin neslini tehlikeye atmaktadir.
Diinyanin bir¢ok yerinde mersin balig1 havyari i¢in stok korunmasi getirilmektedir. Bu
durum havyar tiiketimini azaltmakta ve ekonomik olarak maliyetinin artmasina sebep
olmaktadir.

Bu calismada mersin balig1 yetistiriciligini arttirmak ve havyar tiiketimini ucuz
maliyetle yayginlastirma amac1 ile molekiiler gastronomi de talep goren imitasyon havyar
tiretimi amaclanmistir. Ucuz maliyetle havyar benzeri, lezzet, renk ve goriiniis olarak
yerini tutabilecek alternatif bir gida amaglanmistir. Calismada tiretimi yapilan imitasyon
havyar, bitkisel kaynakli olmasi nedeniyle vegan tarzi beslenen kisilerce de tercih
edilecegi distinilmektedir. Havyar tliketimini yayginlastirmak, ulasilabilirligi
kolaylastirmak, diisiik maliyetle iiretime gecebilmek, bunlarin yani sira mersin baligi
yumurtalarinin yetistiricilikte kullanilarak mersin balig1 iiretimini artirmak ve her
beslenme tarzina uygun bir gida olusturmak miimkiin olabilecektir. Tez ¢alismamin
akademik calismalara katki saglamasini temenni ederim.

Bu tez calismasinin kurgulanmasi ve analizlerin gerceklestirilmesi siiresince
danigsmanligimi yapan Do¢.Dr. Osman Kadir TOPUZ’a, tezimin sonlandirilmasi ve
savunma asamasinda destegini esirgemeyen danisman hocam Prof. Dr. Pinar
YERLIKAYA KEBAPCIOGLU na, Sayin Tez izleme Komitesi iiyeleri Prof. Dr. Nalan
GOKOGLU ve Dog. Dr. flknur BAGDATLI’ya, degerli bilgilerini ve tecriibelerini
aktaran degerli hocam saym Dr. Ogretim Uyesi Bekir Kabasakal’a tesekkiirii bir borg
bilirim.

Toplum ve birey olma bilincini asilayan akademik yolda gece giindiiz maddi,
manevi her kosulda destek¢im olan, heyecanima ortak olan basta babam Recai URAL’a,
annem Giilsiim URAL’a ve ablam Nergis URAL’a sonsuz tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

% : Yiizde

cm : Santimetre

g : Gram

dk :Dakika

mm  : Milimetre

mL  : Mililitre

rom  : Dakikadaki devir sayis1 (Revolutions per Minute)
L* . Parlaklik

N : Normalite

\Y : Hacim (ml)

°C : Celsius sicaklik derecesi

Tez kapsaminda ondalik sayilarin ayriminda ‘.” kullanilmigtir.

Kisaltmalar

TVB-N: Toplam ugucu bazik azot

Kob  : Koloni olusturan birim

Log :Logaritma

SAS :istatiksel Analiz Sistemi (Statistical Analysis System)
A : NaCl konsantrasyonu

B . Aljinat konsantrasyonu

C : pH degeri

D : MFI konsantrasyonu

R? : Determinasyon katsayisi

MFI  : Melanin igermeyen miirekkep
CYM : Cevap ylizey metodu

S.D  : Serbestlik derecesi

K.O :Kareler ortalamasi

F : F testi degeri

%C.V. : Varyasyon katsayisi

TPAB : Toplam psikrofil aerobik bakteri
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasina bagli olarak besin gereksinimlerinin de artmasi
ve bunun gelecekte insanlig1 kitlik tehlikesiyle yiiz yiize getirme olasilig1 giiniimiiziin en
ciddi kiiresel sorunlarindan birini teskil etmektedir. Diinya niifusunun 7.8 milyar oldugu
diistintildiiglinde alternatif besin iiretiminin 6nemi daha da ciddiyet kazanmaktadir.
Giincel veriler diinya niifusunun %66’sindan fazlasinin yetersiz beslendigini ve aclik
cekmekte oldugunu, 2050 yilina gelindiginde ise 8.3-11.3 milyar aras1 olabilecegini ve
besin ihtiyacinin daha da artacagini gostermektedir (Prosekov ve Ivanova 2018). Tiim
diinya ¢apinda besin kaynaklarinin yetersiz olmasinin yaninda kiiresel 1sinma kaynakli
iklim degisikligi ve Covid-19 pandemisi gibi olumsuzluklar da gerek besin iiretimi
gerekse saglikli besinlere ulasimi olumsuz etkilemektedir (FAO; IFAD; UNICEF; WFP
ve WHO 2021).

Alisilmisin disinda yeni besin kaynaklarindan yararlanmaya ve mevcut kaynaklari
etkin kullanmaya yonelik ¢alismalarin artmasi ile verimsizligin en aza indirilmesi,
mevcut stoklarin korunmasi ve gida atiklarimin azaltilmasi veya geri donistiiriilmesi
gelecekte yasanilabilecek gida krizlerinin Oniine gecilmesinde oldukca Onemlidir
(Bélanger ve Pilling 2019; Pimentel 2021).

Iklim degisikligi, deniz ve tatli su ortamlarini etkilemesi sebebiyle iiretilebilecek
gidanin miktar1 ve kalitesindeki belirsizlikler gida giivenliginde biiyiik bir endige haline
gelmektedir. Ayn1 zamanda hammadde fiyatlari, gida endiistrisi i¢in ekonomik endise
yaratmaktadir. Bu kapsamda diisiik maliyetli, kolay elde edilebilir ve dogaya faydali
nitelikte alternatif besin kaynaklari ve beraberinde besin artiklarinin tekrar islenip gidaya
doniistiiriilmesi de oldukca &nemlidir. Insanlar tarafindan gida olarak kullanilmayan
tiriinlerin kullanilabilir hale getirilmesi, gida atiklarinin degerlendirilmesi ve kaynaklarin
korunmasi olasi ¢oziimler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Miirekkep balig1 miirekkebinin
kullanilmasi gibi alternatif gida iiretimine yonelik girisimler her gegen giin artmaktadir
(Skoet vd. 2020; Rasool vd; Despoudi vd; Barrera ve Hertel 2021).

Gida isleme atig1 olan miirekkep balig1 miirekkebinin antitiimdr, antimikrobiyal
ve antioksidan etkisi farkli arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Lei vd. 2008; Vate ve
Benjakul 2013; Guo vd. 2014; Shi vd. 2015). Gidalarin raf dmriinii uzatarak tiiketici
taleplerini karsilayabilmektedir. Farkli fonksiyonel 6zellikleri bulunan miirekkep balig
miirekkebi cezbedici renk ve duyusal 6zelliklerinden dolay: Italya ve Yunanistan gibi
Akdeniz iilkelerinde makarna ve deniz iirlinlerinde sos olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Prescott 2001; Derby 2014). Atik olarak degerlendirilen miirekkep
balig1 miirekkebi isleme teknikleri ile gidalar iizerinde tiiketici isteklerini karsilayabilecek
bir iriine doniisebilecektir. Ayrica, havyar gibi ticari degeri yiiksek gidalar alternatif
isleme yontemleri ile erisime sunulmaktadir.

Havyara alternatif olarak bitkisel kaynaklardan imitasyon havyar yapildigi
belirtilmektedir (Bronzi ve Rosenthal 2014). Son yillarda modern mutfak sanati olan
molekiiler gastronomide yasanan gelismeler farkli ham maddelerden ve 6zellikle de
aljinat kullanilarak “Suni Havyar” yapiminin 6niinli agmistir. Aljinat kahverengi deniz
yosunlarindan elde edilen ve gida endiistrisinde jellesme ajan1 olarak kullanilan
polisakkarit bazli gida katki maddesidir. Molekiiler gastronomide aljinat boncuklar1 ve
gida boyalar1 kullanmilarak farkli renkte havyar benzeri iriin iiretimi ile ilgili bazi
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caligmalara rastlanmistir. Bunlardan, Lee ve Rogers (2012) farkli kalsiyum kaynaklarinin
imitasyon havyarin kalite 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Binsi vd. (2019) yaptig1 bir
caligmada ise sazan baliginin yumurtalar ezilerek aljinat boncuklari ile karistirilip gida
boyasi yardimi ile havyar benzeri iiriin iiretilerek 6zellikleri arastirilmistir. Farkli ham
madde kaynaklar1 kullanilarak yapilan imitasyon havyar iiretiminde en 6nemli kalite
unsuru Uriinlin rengi ve kendine has aromasidir. Mersin balig1 havyarinin goriiniis
ozelliklerine yakin imitasyon havyari liretiminde siyah ve siyahin tonlarinda dogala 6zdes
gida boyalar1 siklikla kullanilmaktadir (Bledsoe vd. 2003). Su iiriinlerinden elde
edilenlerin diginda birgok biyolojik maddeden iiretilebilen, sadece renk, tat ve sekil
agisindan havyara benzerlik gdsteren suni (yapay) havyar iiretilebilmektedir (Ozden vd.
2018).

Ekonomik degeri ve lezzeti nedeniyle talep goren fakat ulasilmasi kolay olmayan,
liiks gidalardan biri olarak nitelendirilen havyarin, tiretiminin devamliligini saglamak
amactyla mersin balig1 tiirlerinin stoklarinin korunmasina yonelik uygulamalar tiim
diinya iilkelerince genel kabul gérmektedir (Ustaoglu 2006). Bu kapsamda, onlimiizdeki
yillarda mersin balig1 ciftliklerinin sayisindaki artisa paralel olarak yetistiricilik yoluyla
farkli balik tiirlerinde de havyar {iretiminin artacagi fakat bu artisin mevcut ihtiyaci
karsilamayacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle havyarin ekonomik degerinin
yiiksekligi, havyar iirlinlerinin benzerinin iiretilmesi gida sektoriiniin her zaman dikkatini
cekmistir. Farkli balik yumurtalarinin yani sira farkli 6zellikte suni havyarlar tiretilerek
tiikketicilerin kullanimina sunulmaya ¢alisiimaktadir.

Havyar sadece mersin baligi yumurtasi i¢in kullanilan bir terimdir. Ayni1 zamanda
lumpfish, somon ve alabalik baliklar1 gibi diger baliklarin tuzlanmis yumurtalarindan elde
edilen havyar ikamelerini tanimlamak i¢in de kullanilmaktadir (Skalecki vd. 2020; Naiel
vd. 2021; Farag vd 2021; Tavakoli vd. 2021; Zhang vd. 2022). Mersin baligindan havyar
tretimi, mersin baliginin olgunlagsmasi ve yumurtaliklarimin gelismesi i¢in 15-20 yil
gerektirdiginden, tiiketici taleplerini kargilayamamistir (Topuz ve ark. 2020). Bu nedenle,
son yillarda lumpfish havyari gibi havyar ikamelerine yonelik artan bir egilim olmustur
(Chandra vd. 2021).

Diger balik yumurtalarindan havyar ikame diriinii elde etmek su {irtinleri
yetistiriciliginin stirdiiriilebilirligini azaltabilmektedir. Bu nedenle, bir¢ok calismada
aljinat kiirelestirme kullanarak, farkli sentetik boyalardan havyar benzeri iiriinler elde
edilmektedir. (Ji vd. 2007; Lee ve Rogers 2012; Binsi vd. 2019). Hem aljinat havyari
benzeri iiriinler hem de lumpfish havyari tiretiminde sentetik boyalar kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, yanit yiizeyi yontemi (RSM) ile optimum iiretim kosullarinda dogal
boya maddesi olan miirekkep balig1 miirekkebinden ekstrakte edilen MFI (melanin free
ink) iceren lumpfish havyar benzeri imitasyon havyar iiretilmis ve ticari lumpfish
havyarmin fizikokimyasal ozellikleri ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu
calismanin amaci, balik yumurtast yerine havyar ikamelerinin iretilmesi igin
parametreleri gelistirmek ve optimize etmektir. Bu sayede mevcut bilgilerin
zenginlestirilmesine ve mirekkep baligi miirekkebi gibi degerli yan iiriinlerin
degerlendirilmesine katki saglanacaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Miirekkep Bahg (Sepia officinalis)

Kuzeydogu Atlantik ve Akdeniz’de dagilim gosteren Miirekkep balig1 (Sepia
officinalis), tilkemiz sularinda 6zellikle Ege ve Akdeniz'de bulunmaktadir. Akdeniz kiy1
balik¢iliginin en 6nemli tiirlerinden birisidir (Belcari vd. 2002). Miirekkep baligi, kalamar
ve ahtapot gibi kafadanbacaklilar lezzetlerinden dolayr 6nemli deniz iirlinlerindendir
(Thanonkaew vd. 2006). Miirekkep baliginin et verimi %60-80 arasinda degismektedir.
%15-35 arasinda atik elde edilmesi s6z konusudur (Kechaou vd. 2009; Balti vd. 2010).
Miirekkep baligi 6ldigiinde viicudundaki miirekkebi kese icinde muhafaza etmektedir.
Miirekkep kesesinden elde edilen miirekkep, gida endiistrisinde cesitli sekillerde
kullanilmaktadir.

Miirekkep balig1 (Sepia officinalis), yumusakgalar (Mollusca) subesinin kafadan
bacaklilar (Cephalopoda) smifinda miirekkep baliklar1 (Sepiidae) ailesinde yer
almaktadir.

Sepia officinalis taksonomisi;
Alem: Animalia

Sube: Mollusca

Smif: Cephalopoda

Takim: Sepioloida

Ust Aile: Sepiida

Aile: Sepiidae

Cins: Sepia

Tiir: Sepia officinalis (L, 1758)

Sekil 2.1.Sepia officinalis goriintiisii

TUIK istatistik verilerine gore; 2019 yilinda iilkemizde avcilik yoluyla elde edilen
diger deniz iiriinleri (kabuklu, yumusakcalar) toplam miktar1 56.846 ton olup, bu miktarin
940,1 tonunu ekonomik degeri yiiksek miirekkep balig1 tirii Sepia officinalis
olusturmaktadir. Bu miktar toplam iiretimin %0.22'ini olusturmaktadir (TUIK 2020).
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Avilanan Miirekkep baligi (Ton)
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Sekil 2.2. 2010-2019 yillar arasinda avcilik yoluyla elde edilen miirekkep baligi miktar
(TUIK 2020)

2.2. Miirekkep Balig Isleme Atiklar1 ve Kesesi

Miirekkep i¢eren miirekkep balig1 gibi kafadanbacakli tiirler, tehlike ve fiziksel
tehditlerle karsi karstya kaldiklarinda bir tepki olarak keselerinden koyu bir miirekkep
salgilamaktadir (Wang vd. 2014). Kendilerini kamufle ederek diismanlardan kagmakta ve
kendilerini savunmaktadirlar (Nicomrat ve Tharajak 2015).

Miirekkep kesesi, siyah renginden dolay1 bilim insanlar1 bagta olmak iizere birgok
kisinin ilgi odagi olmustur. Miirekkep kesesinin bi¢imi ve islevi iizerine uzun yillardir
yapilan ¢aligmalarin yani sira, melanin {iretiminin hiicre biyolojisi ve biyokimyasi iizerine
de giincel ¢aligmalar gergeklestirilmektedir (Budelmann vd. 1997).

Miirekkep kesesinde melanin iireten miirekkep bezi bulunmaktadir. Kesesinde
depolanir ve sonunda bir kanal yoluyla aniisiin yakinindaki arka bagirsakta salinir.
Miirekkep kesesinden miirekkebin salinmasi, kasli duvarlar ve bir ¢ift kas tarafindan
kontrol edilmektedir (Derby 2014).

Miirekkep kesesi, miirekkep baligi islenmesi sirasinda atilan yan {irtindiir. Bu
nedenle ¢evre kirliligine yol agmaktadir (Vate ve Benjakul 2013). Yan iiriin olan
miirekkebin cesitli endiistriyel alanlarda kullanilmasi faydali olmaktadir (Lian vd. 2005).



KAYNAK TARAMASI G. N. URAL

Sekil 2.3. Sepia officinalis Miirekkep kesesi ve miirekkebinin goriintiisii

2.3. Miirekkep Bahig1 Miirekkebi

Miirekkep balig1 tarafindan diigmanlar1 korkutmak igin piiskiirtiilen koyu bir sivi
olan miirekkebi, esas olarak su, protein, melanin, sakkarit ve lipidden olusmaktadir (Shi
vd. 2015). Miirekkep baligi miirekkebi, miirekkep baliginin olgunlasma siirecinin
sonunda tiretilen viskoz renksiz bir ortamda melanin graniillerinin bir siispansiyonudur
(Liu vd. 2003). Keseden koyu miirekkebin piiskiirtiilmesi, tehlikelerden ve risklerden
kaginmak i¢in kullanilan bir savunma aracidir (Liu vd. 2011).

Bir deniz biyoaktif materyali olan miirekkep baligi miirekkebinin antioksidan,
anti-radyasyon, anti-retroviriis ve anti-bakteriyel 6zelliklere de sahip oldugu pek ¢ok
caligma ile ortaya konulmustur (; Zhong vd. 2009; Wang vd. 2014; Liu vd. 2011).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar ile miirekkep baligi miirekkebinin, fareler ve
sicanlar gibi model hayvanlarda kemoterapotik hasari iyilestirebilecegi kesfedilmigtir
(Wang vd.; Zhong vd. 2009; Liu vd. 2011). Miirekkep baligi miirekkebinin farmakolojik
rolleri uzun yillardir arastirmacilar tarafindan arastirilmis olsa da ge¢misten giinlimiize
hala artik olarak kabul edilip atilmaktadir. Miirekkebin kullanilmasi, yeniden
degerlendirilmesi ¢evre kirliligini de azaltacaktir (Liu ve Simon 2003; Liu vd. 2011).
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Sekil 2.4. Miirekkep balig1 miirekkebi

2.3.1. Miirekkep Balhg Miirekkebinin Kimyasal Ozellikleri

Arastirmacilar, miirekkebin esas olarak kesenin dibinde bulunan ve miirekkep
bezinin olgun hiicrelerinde olusturulan melanin graniilleri ve protein polisakkarit
komplekslerinin siispansiyonlarindan olustugunu ortaya koymuslardir. Melanin suda ve
organik ¢oziiclilerde ¢oziinmeyen bir bilesiktir. Bu nedenle melanin icermeyen miirekkep
balig1 miirekkebi sulu ¢ozeltilerde ve organik c¢oziiciilerde kullanilmak tizere ekstrakte
edilmektedir (Liu vd. 2011; Neifar vd. 2012).

Melaninler kimyasal olarak iki farkli bigimde bulunmaktadir. Bunlar
kahverengiden siyaha Eumelanin ve sar1 ila kirmizimsi kahverengi Pheomelanin’dir
(Magarelli vd. 2010). Melanin en yaygin dogal pigmenttir. Melanin, farkli kimyasal
yapilara sahip olup ¢ok genis ve karmasik bir pigment grubudur. Melaninler su sekilde
siiflandirilmaktadir; Allomelanin (Allo), Neuromelanin (Neu) Pheomelanin (Pheo) ve
Eumelanin (Eu) (Magarelli vd. 2010). Bitkilerde ve mantarlarda bulunan Allomelanin
(Allo), sinir hiicresinde bulunan Neuromelanin (Neu), ciltte, sacta ve iriste bulunabilen
Pheomelanin (Pheo) ve Eumelanin (Eu) (Magarelli vd. 2010).

Melanin, amino asitlerden elde edilir, ancak bir protein degildir (Prota 2000;
Wang vd. 2014) Miirekkep baligi miirekkebinde en ayirt edici siyah rengi sagladig igin,
melanogenez c¢alismalarinda ilgi ¢ekmistir (Prota 2000; Palumbo 2003). Sepia
officinalis'ten elde edilen sepya melanin, %98'den fazla Eumelanin igermektedir.

Miirekkep baligi miirekkebi yiiksek miktarda protein, mineral, nem ve yag
icermektedir. Miirekkep baligi miirekkebinde bulunan trozinaz adli enzim
mikroorganizmalara karsi korumanin ana unsurudur (Zaharah ve Rabreta 2017).
Miirekkep balig1 miirekkebi, degerli bir biyoaktif bilesen kaynagidir. Miirekkep balig
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miirekkebinin %15.75 ham protein, %13.75 karbonhidrat, %0.18 ham yag ve %5.78 kiil
%65 su icerdigi bilinmektedir (Neifar vd. 2009). Ornegin kalsiyum, miirekkep balig1
miirekkebinde bulunan en yaygin elementtir (Liu vd. 2011).

Melanin maddelerinde bulunan mineraller genellikle normal metabolik ve
fizyolojik fonksiyonlarinda rol oynamaktadir. Enzimlerin ve yapisal proteinlerin 6nemli
bilesenleridir (Neifar vd. 2009). Miirekkep balig1 (Sepia officinalis) tizerine galismalar
yapan Neifar vd. (2009) melaninin karbonhidratlardan, polimerlerden ve proteinlerden
olustugunu belirlemistir.

Ek olarak, melanin igermeyen miirekkebin emiilsifiye edici oldugu ve
stabilitesinin yiiksek oldugu bildirilmistir (Qian ve McClements 2011; Ahamed vd.
2018). Emiilsiyon aktivitesinin en yliksek ortalama degeri 15.38 oldugu, emiilsiyon
stabilitesinin ise %56.56 oldugu bulunmustur (Qian ve McClements 2011). Suda
¢cOziiniirlik ve emiilsifiye 0Ozelligi sayesinde endiistriyel ihtiyaglari karsilamaktadir
(Ahamed vd. 2018).

2.3.2. Miirekkep Bahg Miirekkebinin Kullamm Alanlan

Gida endiistrisinde ¢esitli sekillerde miirekkep baligi miirekkebi kullanilmaktadir.
En yaygin kullanim alan1 gida aroma vericisi olmasidir. Siyah pigmeti nedeniyle de dogal
gida boyasi olarak kullanilmaktadir. Ticari olarak satilan miirekkep balig1 miirekkebinin
¢ogu, aslinda begenilen tadi nedeniyle tiiketilmektedir (Hazan 1992). Arroz negro (siyah
piring), txipirones en su tinta (miirekkep soslu bebek kalamar), ikasumi jiru (domuz ve
kalamarli miirekkep ¢orbasi) ve Cavianne (imitasyon havyar) miirekkep balig1
miirekkebinin yer aldig1 yemeklerden bazilaridir (Marquinet 2001).

Miirekkep baligi miirekkebi antioksidan aktivite ve bagisiklik sistemini
giiclendirici fonksiyonlara sahiptir (Liu vd. 2011). Antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle
miirekkep balig1 etini iyilestirmek ve dolayisiyla raf Omriinii uzatmak icin de
kullanilmaktadir. Antiseptik 6zellik gosteren kurutulmus miirekkep baligr etinin

miirekkep ile muamele edildiginde raf dmriiniin uzadig1 gdzlemlenmistir (Takai vd. 1993;
Sasaki vd. 1997).

2.3.3. Melanin I¢ermeyen Miirekkep (MFI) ve Ekstraksiyonu

Melaninsiz kalamar miirekkebinin (MFI: melanin free ink) antibakteriyel,
antitimor aktivite ve immiino-regiilasyon gibi fonksiyonel aktiviteleri oldugu
belirtilmistir (Lei vd. 2008; Sae-Leaw vd. 2018, Vate ve Benjakul 2013; Shi vd. 2015).
Uriiniin islevselligini artirmak ve raf émriinii uzatmak icin balik iiriiniinde fonksiyonel
gida bileseni olarak kullanilabilme potansiyeli vardir.

Vate ve Benjakul (2013) yaptig1 bir ¢alismada MFI ekstraksiyonu; miirekkebi,
soguk deiyonize su (4°C) kullanilarak on kat seyreltmislerdir. Daha sonra 4°C'de 30
dakika siireyle 18,000 x g'de santrifiije tabi tutularak, siipernatan kismindan melaninsiz
miirekkep (MFI) elde etmislerdir.
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2.4. Havyar

Havyar genel anlamda balik yumurtasina verilen isimdir. Diinyada farkli
cografyalarda farkli balik tiirlerinden elde edilerek yapilan ve farkli sekillerde
isimlendirilen lezzetli ve ekonomik degeri yiiksek bir gida iiriiniidiir. Tarih boyunca
krallarin sofralarinda yer alan “Havyar” giiniimiizde liiks restoranlarda ve mutfak
sanatlar1 alaninda 6nemini korumaktadir. Farkli balik tiirlerinin yumurtalarindan da
havyar yapilabilmekle birlikte bu iiriinler havyar diye dogrudan nitelendirilmemektedir
(Bledsoe vd. 2003). Acipenseridae familyasina bagli mersin balig1 tiirlerinin
yumurtasindan iiretilen havyarlar dogrudan havyar olarak kabul edilmekte ve diger balik
yumurtasi iiriinlerine gore ¢ok yiiksek maliyetle satilmaktadir.

1976-2020 yillar1 aras1 havyar iiretimi ile ilgili istatistikler incelendiginde avcilik
yolu ile elde edilen havyar miktart 3500 tondan 200 tona diiserken, yetistiricilik yoluyla
elde edilen havyar iiretimi 25 tondan 270 tona kadar ¢ikmistir (Bronzi ve Rosenthal
2014). Tirkiye’de 1970’lere kadar mersin baligi avciligina dayali havyar tiretimi yogun
bir sekilde yapilarak toplam {iretim 14 tona kadar gerceklesmistir (Ozden vd. 2018).
Orijinal havyar iiretiminin yiiksek talebi karsilayamamasindan dolay1 Acipenseridae
familyasinin disinda sazan, alabalik, somon, lumpfish gibi pek g¢ok balik tiiriiniin
yumurtasinin yant sira deniz kestanesi, deniz hiyari ve deniz kabuklularinin
yumurtalarindan da havyar tiretimi yapilmaktadir (Bledsoe vd. 2003).

Mersin baligi yumurtalarindan tiretilen havyarin diinya pazarlarina ana ihracatgist
uzun yillar iran ve Rusya olmustur (Bledsoe vd. 2003). Tiiketim acisindan en degerli
havyarlar Hazar Denizi’ndeki mersin baliklarindan iiretilmektedir. Diinya’daki havyarin
yilizde 90’1indan fazlasi tiretildigi i¢in Hazar Denizi mersin baligi denizi olarak da kabul
edilmektedir. 1990’1 yillarda, insan faaliyetlerinden kaynaklanan ekolojik degisiklikler
nedeniyle mersin baliklarinin stoklarinda keskin bir diisiis yasanmistir (Ozden vd. 2018).
Bu nedenle havyar yerine gecen ikamelerinden en yakin 6zellikte olan lumpfish havyarina
yonelim artmaigtir.

2.5. Lumpfish havyar

Lumpfish, Cyclopteridae ailesindeki bir deniz balig tiirtidiir. Cyclopterus cinsinin
tek tyesidir. Kuzey Atlantik'te ve Arktik Okyanusu'nun bitisik kisimlarinda, Kuzey
Amerika kiyilarinda Chesapeake Korfezi (New Jersey'nin nadir giineyinde) ve Avrupa
kiyisinda Ispanya'ya kadar yayilim gostermektedir (Senyushkina 2016)

Lumpfish (Cyclopterus lumpus) yumurtasi son derece yaygin tiikketimi olan
tilketici talebine gore 'kirmizi' veya 'siyah' renkli havyardir (Bledsoe vd. 2003).
(Senyushkina 2016). Lupmfish yumurtalarimi renklendirmek igin sentetik gida
boyalarinin karisimi kullanilmaktadir.

Balik yumurtalarinin islenerek havyara doniistiiriilmesinde ise; az/hafif tuzlama
(Malossol), yogun tuzlanma, presleme (Pajusnaya) ve pastdrizasyon uygulamalari
kullanilmaktadir (Ozden vd. 2018). Tuzlama isleminde karistirma siiresi, kullanilan
yontemlere baghdir, ancak asir1 karigtirmadan kaginilmalidir; 5-8 dakika karistirilip 10
dakika beklendikten sonra tekrar karigtiritlmasi onerilmektedir (Senyushkina 2016).
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2.6. Imitasyon Havyar

Ekonomik degerinin yiiksekligi ile bu iiriinlerin gdrsel ve aromatik benzerlerinin
dretimi gida sektoriiniin  her zaman dikkatini c¢ekmistir. Bu konuda degisik
hammaddelerden iiretilen farkli suni havyarlar, tiiketicilere pazarlanmakta ve
sunulmaktadir. Bircogunun iizerinde imitasyon oldugu yazmakla birlikte ilk bakista
aldanma yapabilecek benzer havyar kutularinda satilmakta oldugu gibi sadece sekil ve tat
olarak benzeyen iiriinler farkli tarz ambalajlarda da satilmaktadir. Imitasyon havyar
tiriinleri genelde balik kirpintilari, yosunlar ile bunlarin yan iriinleri ve miirekkep
baliginin suda dagilmayan boya maddesi gibi dogal su friinleri kokenli
hammaddelerinden tiretilmektedir. Bunun diginda molekiiler gastronomideki gelismeler
de farkli hammaddelerden “Imitasyon Havyar” yapiminin &niinii agmistir (Ozden vd.
2018).

Sekil 2.5. Gida boyasi kullanilarak yapilan imitasyon havyarlar

2.7. Deneysel Tasarim ve Optimizasyon Y éntemleri

Imitasyon iiriinler acisindan ulasmak istenilen hedeflere en yakin ve en kisa siirede
ulagma, lirlinii gelistirme ve maliyetini diislirme amaciyla deneysel tasarim tekniklerine
bagvurulmaktadir. Optimizasyon siirecinde sadece tek faktorii degisken kabul ederek
diger faktorlerin belirsiz seviyede degerlendirildigi durumda, sabit tutulan tek faktorli
optimizasyon siirecinde tiim faktorlerin kombine etkisi goriilememektedir. Bdylece
optimizasyon slireci uzamakla birlikte optimum diizeylere ulasmak i¢in ¢cok sayida deney
yapilmasina sebep olmaktadir. Tek faktorlii bir optimizasyon uygulamasi bu siiregte
degisken tiim parametrelerin bir arada optimize etmek i¢cin Cevap Yiizey Metodolojisi
(CYM) kullanilmaktadir. CYM ile istatistiksel deney tasarimi optimizasyon siirecini
kolaylastirmaktadir. Karmasik etkilesimlerin s6z konusu oldugu optimizasyon
uygulamasinda CYM, deneysel tasarimlarda birden fazla faktériin Onemini
degerlendirmek amaciyla tercih edilebilmektedir (Elibol 2004).
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2.6.1. Cevap Yiizey Metodu

Cevap ylizeyi metodunda bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasindaki
fonksiyonel iliskiyi tanimlamak amaciyla:

Y = f(X1,X2,...Xn) + £ (2.1)
esitligi kullanilmaktadir.

Teorem 2.1. Y gozlenebilen cevap degiskeni, f bagimsiz degiskenlerin (X1, Xo...) stirekli
fonksiyonu ve £ hata terimi olarak ifade edilmektedir (Soyuduru 2007; Harman 2006).

Faktorlerin birbiriyle etkilesiminin ve bagimsiz degiskenlerin etkisinin cevap
degiskeninde, olusturulan regresyon katsayilar1 yardimiyla ne derece 6nemli bir etkiye
sahip olduguna model dogrultusunda karar verilmektedir. Sonuglar {i¢ boyutlu grafik
halinde veya kontur plot seklinde gosterilebilir. Gida bilimi ve miihendisligi alaninda elde
edilen verilerin incelenmesi, modellemesi ve optimizasyonu cevap Yyiizey metodu
sayesinde basarili sonuglar elde edilebilmektedir (Kalil vd. 2000).

Kechaou vd. (2009) cevap yiizey metodolojisi ile pepsin kullanilarak miirekkep
balig1 (Sepia officinalis) protein hidrolizatinin optimizasyonu ¢alismislardir. Rezaei vd.
(2019) Cevap yiizey metodolojisi ve fraksiyonlama kullanarak miirekkep baligi
mantosundan (Sepia pharaonis) antioksidan peptit iretiminin optimizasyonunu
yapmuglardir. Lotfipour vd. 2012’de CaCl, ve aljinat konsantrasyonlarinin ve sertlesme
stiresinin Lactobacillus acidophilus yiiklii aljinat boncuklarinin 6zellikleri tizerindeki
etkisini yanit yiizey analizi kullanilarak degerlendirmislerdir. Urkiit vd. (2007) cevap
yiizeyi yontemleri ile Ca-aljinat immobilize Aureobasidium pullulans kullanilarak
pullulan iiretiminin optimizasyonunu gerceklestirmislerdir.

Gida alaninda Cevap Yiizey Metodu fermantasyon (Goksungur vd. 2004; Urkiit
vd. 2007), kristalizasyon (Kog¢ 2008), inaktivasyon (Buzrul vd. 2008), kurutma (Kog
2008), enzimatik polimerizasyon (Ceylan vd. 2008), ekstriizyon (Altan vd. 2008) gibi
cesitli gida uygulamalarinin optimizasyonunda kullanilmistir (Kog 2008).

Birgok faktor tarafindan etkilenen prosesler kompozit sistemlerdir. Bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskinin hangi araliklar arasinda degisecegi tasarlanan deneysal
tasarimlar ile fonksiyonlarla sistemin ifade edilmesi, cevap almak i¢in belirlenmektedir.
Uygulama alanlar1 farklilik gostermekle birlikte bunlarin tasarim basamaklari i¢in ¢ok
cesitli deneysel tasarim yontemleri bulunmaktadir (Eroglu 2006; Turan ve Altundogan
2011). Merkez noktalar disinda deneysel ¢alisma ve tekrar imkani sunan, en sik
kullanilanlardan  biri merkezi kompozit tasarimdir. Analiz problemlerini ve
modellenmesini icermektedir. Merkezi kompozit tasarim ile bagimsiz biitiin
degiskenlerin ayn1 zamanda degisimine ve etkilesime bakilmasina imkan saglamaktadir
(Eroglu 2006; Tokay 2009; Turan.ve Altundogan 2011).

Merkezi kompozit yontemin sayesinde deneysel hata olup olmadig1 ve parabolik
etkileri arasindaki interaksiyon, karesel iliski gozlemlenebilmektedir. Bunlarin
sonucunda da dogrusal etkisi ve optimum kosullar tespit edilmektedir—Optimum
kosullarin sagladig1 bagimsiz degiskenlerin etki alanini belirlenmek amaciyla bu deneysel
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tasarim kullanilmaktadir (Tokay 2009; Turan ve Altundogan 2011). Merkezi kompozit
tasarim merkez noktalari, eksen noktalar1 iki seviyeli faktoriyel olmak iizere {i¢ boliimden
olusmaktadir.

Faktorlerin eksi veya arti diizeylerinin olasi tiim kombinasyonlar1 iki seviyeli
faktoriyel tasarim bolimii ile olusmaktadir. Kodlu bir faktor alaninda, her bir faktoriin
merkez noktadan uzaklik tam ve kesirli fraksiyonel noktalar i¢in +1 birimdir. Merkez
noktalar 0 ile gosterilir. Kodlu bir faktor alaninda bu noktadan esit uzakliktaki seviyeler
i¢in yapilan deneylerdir (EKinci 2007; Tokay 2009; Turan ve Altundogan 2011).

Merkezi 0 olarak kabul edilen faktoriyel noktalarin digindaki yildiz noktalari,
merkeze o mesafesinde bulunmaktadir. Merkez nokta diizeyinde eksen noktalari
oldugunda, her bir degiskenin alt ve iist smir degikenleri olmaktadir. Ust sinir +a, alt sinir
—a ile gosterilmektedir (EKinci 2007; Tokay 2009; Turan ve Altundogan 2011).

a = t+2k/4 (2.1)
Yildiz noktalarin aldig1 degerler asagidaki esitlikle hesaplanir:
+0 = X- orta deger / orta deger ile en yakin deger arasindaki fark
k calisilan bagimsiz degisken sayisi

Faktor sayis1 ve tasarim i¢in o degeri incelenen bazi 6zelliklere baglhdir. Biitiin grafiklerin
yiiksek ve diisiik noktalarin ug noktalarini yildiz noktalar olusturmaktadir (Ekinci 2007;
Tokay 2009; Turan ve Altundogan 2011).

Sekil 2.6. iki faktorlii merkezi kompozit tasarimin sekil iizerinde gdsterimi (Anonim
2012)

Merkezi kompozit tasarim goriildiigii gibi Faktoriyel tasarim + star noktalar sonucu Sekil
2.7 de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Merkezi kompozit tasarim 6rnek model (Uysal vd. 2016)

A k-1 & k
}I:ﬁnﬁ-zﬁfrfﬂ_z Eﬁ;f;l’_;‘*fo.Ir:
=] i=1 Feitl

i=l

2.2)

Teorem 2.2. Karesel etkilerini ve aralarindaki etkilesimlerini gdsteren n tane degiskenin
lineer etkilerinin model denklemi

Model denkleminde, Y tahmini yanit, k faktor sayisini, B i, j ve j degiskenler
arasindaki etkilesim etkisini, Bi lineer katsayini, Bo sabit katsayini gostermektedir.
Regresyon denklemi, ikinci derece modeldeki katsayilarr tahmin edip, en kiigiik kareler
yontemi Kullanarak regresyon analizi olusturulmaktadir. Modelin yeterliligi, tahminlerin
dogrulugu ve yanitlar i¢in tahmini sonuglar1 elde ederek olusturulan denklem ile kontrol
edilmektedir. Tam faktoriyel ve ti¢ seviyeli tasarima alternatif olan merkezi kompozit
tasarim1 (MKT) karsilagtirilabilir sonuglar vererek daha az deneme gerektirmeyi
saglamaktadir. Tkinci dereceden polinom modeller icin MKT deneysel tasarimi en ¢ok
kabul goren olmaktadir. Daha az sayida deneme yapilarak faktorler arasindaki
interaksiyonlarin ortaya ¢ikarilmasina imkan sagladig: i¢in her-defada-tek-etken (one-
factor-at-a-time, OFAT) yonteminden daha avantajli bir uygulamadir. Faktoler arasi
etkilesimleri daha net ortaya koymakla birlikte zaman agisindan daha verimli imkan
sunmaktadir. Cevap lizerindeki her bir faktoriin etkisini ve 6nemini belirleyebilmektedir.
Etki faktorleri dogrusal, kuadratik ve interaksiyonun incelenirken kalitesi yiiksek
tahminler saglamaktadir. MKT, bu nedenle gilivenilir sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir. Box Beknken tasarim modeline kiyasla bazi tistiinliiklere sahiptir. MKT
daha yiiksek (giivenilir) bir R? degeri vermektedir Her iki tasarimim da dogrusal polinom
modeline uygun oldugu bir durumda genellikle. MKT daha avantajlidir. Box-Behnken’a
oranla standart hata degerlerini daha diisiik vermektedir. En ¢ok uygulanan tasarim olan
MKT, ikinci dereceden modeller i¢in uygun oldugu bildirilmektedir (Giindogdu vd.
2016).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Calismada kullanilan miirekkep baligi (Sepia officinalis) Basoglu Ltd. Sti’den
(Antalya); gida iirtinlerinde kullanilabilir nitelikte sodyum aljinat, tuz (NaCl), kalsiyum
klorit (CaCly,), sitrik asit ve diger kimyasallar medikal firmalarindan satin alinmustir.
Lumpfish havyar1 (Dardanel San.Ti¢. A.S. Canakkale) satis yapan ticari firmalardan
temin edilmistir. Cam kavanoz igerisinde muhaza edilen (4+1 °C) ticari lumpfish
havyarinin igerigi etikette; Karamel rengi (E150d), Parlak siyah renklendirici (E151),
Ksantan stabilizator (E415), Sitrik asit diizenleyici (E330), Sodyum benzoat koruyucu
(E211) olarak bildirilmistir. Lumpfish havyara ait etikette yer alan nerji ve besin dgeleri
Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ticari lumpfish havyarinin enerji ve besin 6geleri (100 g i¢in)

Enerji Yag Doymus Yag Karbonhidrat Sekerler Protein Tuz
(kJ/keal) () © © © © @
279/67 4.0 0.7 1.0 0 8.7 5.0

Melanin icermeyen miirekkebin hazirlanmasi (MFI) i¢in ilgili firmadan cansiz
halde ve soguk zincir uygulanarak laboratuvara getirilen miirekkep baliklarinin miirekkep
keseleri makas yardimi ile kesilerek ayrilmistir. Mirekkep baligindan miirekkep
ekstraksiyonu Sae-Leaw vd. (2018)’in belirttigi yonteme gore yapilmistir. Bu yontem
kapsaminda, konik santrifiij tiipiine konulan miirekkep keseleri cam ¢ubuk yardimi ile
ezilerek keselerde bulunan miirekkebin disar1 ¢ikmasi saglanmistir. Ezilmis miirekkep
keseleri tizerine agirliginin 2 kat1 miktarda soguk saf su (4+1 °C) eklendikten sonra
santrifiij cithazina aktarilmis ve cihazda 4000 rpm’de 10 dakika boyunca 4+1 °C’de
santrifiij edilmistir. Santrifiij tiipiinde bulunan ve partikiillerinden ayrilmis miirekkep
mikrofiltre (0.45 pm) yardimu ile filtre edilerek iyice ekstrakte edilmistir. Ekstrakte edilen
miirekkep baligi miirekkebi (MBM) tiipe aktarilarak imitasyon havyar tiretiminde
kullanilmak iizere buzdolabinda (4+1 °C) muhafaza edilmistir. Islem asamalarina ait
fotograflar Sekil 3.1.’de gortilmektedir.

Calisma iki asamadan olugmaktadir. Birinci asamada Cevap Yiizey Metodu
kullanilarak, miirekkep baligi miirekkebi ile renklendirilmis imitasyon havyar tiretimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen optimum iiretim parametreleri kullanilarak, imitasyon
havyar iiretimi tekrar yapilmistir. ikinci asamada ise, iiretilen optimum imitasyon havyar
ile ticari olarak satilan Lumpfish havyarin kalite degisimleri 4°C’de depolanmalar1 (30
giin) stiresince kalite degisimleri kargilastirmali olarak incelenmistir.

3.2. Deneme Kurulumu

Imitasyon havyar iiretimi cevap yiizey metodu (merkezi kompozit tasarim) deneme
desenine gore yapilmistir. Bu ¢alismada dort bagimsiz degiskenli cevap yiizey deneme
deseni kullanilmistir. Bagimsiz degiskenler sodyum aljinat miktar1 (v/w): pH degerleri,
tuz miktar1 (v/w) ve MFI (v/w) olarak belirlenmistir. On denemeler ve literatiir calismasi
sonucu imitasyon havyar i¢in tuz miktari (2, 2.5, 3 ve 3.5, 4 g/mL), sodyum aljinat miktari
(1,1.25, 15, 1.75, 2 g/mL) ve pH degerleri (5, 6, 7, 8, 9), MFI miktarlar1 (0.50, 0.75, 1,
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1.25, 1.5 g/mL) oranlarinda imitasyon havyar iiretimi parametreleri olarak 4 bagimsiz
degisken bulunmustur. Birbirinden bagimsiz dort degiskenin calisilmasiyla (24+3) 27
deneyden olusan deneme deseni elde edilmistir. Uygulanan caligmaya ait deneme
desenindeki kosullar Cizelge 3.1°de verilmistir. Deneme desenindeki kosullara gore
optimum pH degerlerini ayarlamak igin sitrik asit ve sodyum hidroksit kullanilmistir.
Cevap Yiizey Metodu deneme deseninde belirtilen miktarlara gore (24 adet farkli ve {i¢
paralelli olmak iizere) konulmus ve iizerlerine deneme deseninde belirtilen oranlarda tuz,
sodyum aljinat, MFI eklenip soliisyon hazirlanarak iiretim yapilmistir (Sekil 3.2).
Numune kaplar1 igerisinde +4°C’de depolanmustir.
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Sekil 3.1. a, b ve c; Miirekkep balig1 (Sepia officinalis); d) Kesesinden ¢ikan Miirekkep;
e) Santrifiij edilecek olan Miirekkep; f) Santrifiijden ¢ikan miirekkep
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G.N. URAL
imitasyon havyar soliisyonu
Xi1:NaCl (% 2,25, 3,35, 4w:v
Miirekkep balg X,z Sodyum aljinat (% 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2 w:v)
(Sepia officinalis) X3:pH (5,6,7,8,9)
X4t Miirekkep baligi miirekkebi (% 0.5, 0.75, 1, 1.5 w:v)
! -
Miirekkep kesesinin
cikartilmasi ‘
Miirekkep ekstraksiyonu ﬂ
(Miirekkep kesesinin ezilmesi ve W
santrifiii) Sertlesme ¢ozeltisi

(Kalsiyum Klorit (% 4, w:v)

Melaninsiz miirekkep
balig1 miirekkebi (MFI)

imitasyon havyar iiretim kosullarmmn
optimizasyonu (RSM)

|

Havyarlarin depolanmalari sirasinda kalite
kayiplarinin ve raf 6miirlerinin belirlenmesi
(Buzdolabinda (4+1 °C), 30 gtin)

R

iMITASYON HAVYAR LUMPFiSH HAVYAR

Sekil 3.2 Imitasyon havyar iiretim kosullarinin optimizasyonuna ait is akis semasi
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Cizelge 3.2. Miirekkep balig1 isleme artiklarindan imitasyon havyar iiretim kosullarinin
optimizasyonuna ait cevap ylizey metodu deneme deseni

Deneme Max-Min nok. X1 X2 X3 X4
(S) (9/100 mL)  (9/100 mL) (9/100 mL)
S1 0 0 0 0 3 1.5 7 1
S2 0 0 “a 0 3 15 5 1
S 0 0 0 a 3 15 7 15
S4 1 -1 -1 1 3.5 1.25 6 1.25
Ss -0l 0 0 0 2 1.5 7 1
Se 1 1 1 -1 3.5 1.75 8 1.25
S7 1 -1 1 -1 3.5 1.25 8 0.75
Ss 1 1 -1 -1 3.5 1.75 6 0.75
So 1 1 1 -1 3.5 1.75 8 0.75
S10 0 0 0 0 3 15 7 1
Su1 1 -1 1 1 3.5 1.25 8 1.25
S12 -1 -1 -1 -1 2.5 1.25 6 0.75
S13 0 0 0 0 3 1.5 7 1
S14 -1 1 -1 1 2.5 1.75 6 1.25
S15 0 o 0 0 3 2 7 1
S16 -1 -1 1 1 2.5 1.25 8 1.25
S17 0 -0 0 0 3 1 7 1
S18 -1 1 1 1 2.5 1.75 8 1.25
S19 1 -1 -1 -1 3.5 1.25 6 0.75
S20 -1 -1 1 -1 2.5 1.25 8 0.75
S o 0 0 0 4 1.5 7 1
S22 1 1 -1 1 3.5 1.75 6 1.25
S23 -1 -1 -1 1 2.5 1.25 6 1.25
Saa -1 1 1 -1 2.5 1.75 8 0.75
S25 0 0 0 0 3 1.5 7 0.5
Sa6 0 0 a 0 3 15 9 1
S -1 1 -1 -1 2.5 1.75 6 0.75

X1: NaCl miktar1 (g/100 mL), X2: Sodyum aljinat miktar1 (g/100 mL), Xs: pH degeri, Xa: MFI miktari (/100 mL)
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Sekil 3.3. @) Numune kaplarina eklenen MFI; b) tuz, sodyum aljinat ve MFI eklenmis
ornekler; ¢) Hazirlanan soliisyonlarin enjektor yardimi ile kalsiyum kloriir ¢zeltisinin
icerisine damlatilmasi; d) saf sudan gecirilmis imitasyon havyarlar

3.3. Analizler
3.3.1. pH tayini

Miirekkep baligi miirekkebinin ve imitasyon havyar ¢ozeltilerinin pH dl¢timleri
pH-metre cihazi (Thermo PH200, ABD) ile yapilmistir. Homojenize edilen 6rnekler 1:1
oraninda distile su ile karistirilmis ve cihazin probu daldirilarak pH 6l¢timleri yapilmistir.
Tim Ol¢limler laboratuvar kosullarinda aymi sicaklikta (yaklasik 28°C’de)
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.4. @) Tampon ¢ozeltiler (0.1 N sitrik asit ve 0.1 N sodyum hidroksit) ve pH metre
b) Soliisyonlarin pH metre ile dl¢liimii

Sekil 3.5. @) Numune kaplarinda hazirlanan soliisyonlar; b ve ¢ iiretilen imitasyon
havyarlarTekstiir profil analizi
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3.3.2. Tekstiir profil analizi

Imitasyon havyarm tekstiir dzellikleri Lupo vd. (2015) tarafindan aciklanan
yontemin modifiye edilmesi ile tekstiir analiz cihazi (Model TA-TX2, Stable Micro
Systems Ltd., Godalming, ingiltere) kullanilarak yapilmistir. Tekstiir analizi, tamamen
imitasyon havyar ile tek sira halinde doldurulmus bir cam beher kabinda (100 mL
hacminde) (Isolab), 0.5 mm/s hizinda bir plaka probu (7 cm ¢apinda x 0.5 cm
yiiksekliginde) gergeklestirilmistir. Doku profili analizi (TPA) egrilerinden mekanik
dokusal parametre sertlik hesaplanmistir. NaCl, sodyum aljinat ve MFI
konsantrasyonlarinin imitasyon havyarin dokusal o6zellikleri iizerindeki etkisini
incelemek icin, numuneler imitasyon havyarin zarar gormesini Onlemek i¢in %30
sikistirmaya neden olan bir kuvvet uygulanarak karsilastirilmistir. imitasyon havyar
dokusu igin temsili sonuglar elde etmek amaciyla doku analizi ii¢ tekerriir halinde
yapilmis Ve en az 3 6l¢iim sonucu rapor edilmistir.

'+

Sekil 3.6. Imitasyon havyarlarin tekstiir analizi
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3.3.3.Renk ol¢iimii

Miirekkep balig1 miirekkebinin ve imitasyon havyar orneklerinin parlaklik (L*)
degerleri renk 6l¢iim cihazi (CR-400, Minolta, Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Optik
camdan yapilmis hiicre tutucu kabin tabani tamamen havyar ile doldurulmustur. Her bir
havyar 6rnegi igin en az 5 6l¢tim yapilarak bunlarin ortalamasi hesaplanmistir.

Sekil 3.7. Renk 6l¢iim cihaz1 (CR-400, Minolta, Japonya) ile dl¢iim yapilan imitasyon
hayvarlar

3.3.4. Duyusal degerlendirme

Havyar Orneklerinin duyusal genel begeni analizi Amerine vd. (2013)’ilin
yontemiyle gerceklestirilmistir. Panel Oncesi c¢alisma hakkinda bilgi verilmeyen
panelistlerden havyar 6rneklerini genel begeni 6zellikleri agisindan degerlendirmeleri
istenmistir. Numuneler {i¢ basamakli rastgele sayilarla kodlanmis ve beyaz porselen
tabaklarda sunulmustur. Panelistlerden her bir numuneyi 6nce dokunarak, koklayarak ve
daha sonra tadim yaparak degerlendirmeleri istenmistir. Panelistlere her bir numune
sonrasinda agizlarini ndtrlemek amaciyla su ve bir par¢a bugday ekmegi (Uno, Istanbul,
Tirkiye) servis edilmistir. Duyusal genel begeni puanlamsinda 9-nokta hedonik
puanlama sistemi kullanilmigtir. Bu sisteme gore 7 -9 puanlar aras1 “cok iyi”; 4.0-6.9
puanlar arast “iyi”; 1.0-3.9 puanlar arast c¢ok kotli, tiiketilemez” olarak
degerlendirilmistir. Panelistler tarafindan verilecek olan puanlarin ortalamalar1 alinmig ve
her karakteristigin ortalama puanlari toplanarak toplam duyusal genel begeni Kalite
degerlendirilmistir.
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3.3.5. Miirekkep bahg: atiklar1 ve miirekkep oraninin hesaplanmasi

Miirekkep baliginin bas kismi, kollar1 ve tentakiilleri manto kismindan ayrilmstir.
Bas kismindan ¢ene, radula, yutak, yemek borusu uzaklastirilmis ve ayrica i¢ organlar,
kabuk ve deri manto kismindan ayrilmistir. Geriye kalan yenebilir kistm olan bas ve
manto birlikte tartilmistir (Sikorski ve Kolodziejska 1986). Yenilebilen et agirligi ve atik
miktar1 viicudunun toplam agirligina oranla hesaplanmistir. Miirekkep kesesi atiklar
icerisinden ayrilmig ve miirekkebi ekstrakte edilmistir. Miirekkebi tartilarak toplam
agirligina orani hesaplanmaistir.

Miirekkep baliginin atiklar1 ve miirekkep verimi asagida verilen formiiller kullanilarak
hesaplanmistir;

a) Miirekkep atik miktarinin (A), miirekkep baligi toplam agirligina (V) orani,

. A

I[sleme atigt orant (%) = vx 100

b) Miirekkep balig1 miirekkebinin (M), miirekkep balig1 toplam agirligina (V) orani;
M

Mirekkep orant (%) = 7 100

3.3.6. Hacim-yogunluk analizi

Havyarlarin hacim yogunluk (Bulk density, BD) analizi Beristain vd. (2001)
tarafindan belirtilen yonteme gore yapilmistir. Bu yonteme gore 50 ml kapasiteli cam bir
meziir icerisine 10 ml saf su konularak, darasi alinmistir. icerisine 30 adet havyar
eklenmesinin ardindan havyarlarin agirligi ve hacmi 6lciilerek asagidaki formiile gore
hesaplanmistir

Havyarin agirliginin (A), hacmine (V) orani;

Hacim — Yogunluk = 7
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Sekil 3.8. Havyarlarin hacim yogunluk analizi.
3.3.7. Optik mikroskopi analizi

Havyar 6rneklerinin morfolojik 6zelliklerini gosteren optik mikroskop goriintiileri
(Model SMZ745T Nikon Instech Co., Ltd., Tokyo, Japonya) cihazinin kamera yardimi1
ile ¢ekilmigtir. Lam tizerine konulan farkli 6zellikteki havyar 6rnekleri 40x biiyiitme ile
incelenmis ve ylizeyinden uygun fotograflar alinarak havyarlarin morfolojik 6zellikleri
(yuvarlak-yamukluk-piiriizliiliik) belirlenmistir.

3.3.8. Imitasyon havyar miirekkep enkapsiilasyon verimliligi analizi

Imitasyon havyarlarin miirekkep baligi miirekkebini tutma kabiliyetleri,
havyarlarin dokuz saat boyunca oda sicakliginda 22 +1°C saf suda bekletilerek Zhang vd.
(2016)’n1n belirttigi yonteme gore belirlenmistir. Bu kapsamda, havyarlarin bekletildigi
sudan her saat basi 6rnek alinip alman Orneklerin 280 nm dalga boyunda spektro
fotometrede (Thermo Scientific Evulation 160 UV VIS) absorbansinin 6l¢iilmesi ile suya
birakilan miirekkep miktari belirlenmistir. Enkapsiilasyon verimliligi (%) ise, havyarlarin
her saat bas1 suya biraktiklar1 miirekkep miktarinin iiretim sonrast havyarlarda bulunan
miirekkep miktarindan ¢ikartildiktan sonra havyarlarda bulunan ilk miirekkep miktarina
boliinmesi ile hesaplanmaigtir.

23



MATERYAL VE METOT G. N. URAL

Sekil 3.9. Enkapsiilasyon verimliligi analizinin spektrofotometre 6l¢timleri
3.3.9. Havyarlarin biiyiikliiklerinin (¢aplarinin) belirlenmesi

Havyar oOrneklerinin biyiikliikleri (gaplar1), dijital kumpas kullanilarak
Olglilmiigtiir. 20 adet havyar Ornegi alinarak her birinin OSlgiimleri yapilmis olup
ortalamalar1 alinmis ve bu ortalamalar havyarlarin ¢ap1 olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.10. Havyarin ¢aplarinin dijital kumpas ile 6l¢timii
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3.3.10. Toplam uc¢ucu bazik azot (TVB-N) analizi

Havyar 6rneklerinin buzdolabi kosullarinda (4+1 °C) 30 giin muhafazasi siiresince
kimyasal olarak bozulmasi ugucu bazik azot (TVB-N) analizi ile tespit edilmistir
(Schormiiller 1968). Bu dogrultuda 10g 6rnek 1mg magnezyum oksit ve 1-2 damla kopiik
kesici silikon ile distile edilmistir. Distilata 10 ml HCI (0.1 N) ve 0.1 ml Tashiro
indikatorii eklendikten sonra 0.1 NaOH ile titre edilmistir. Harcanan miktar iizerinden
ornegin TVB-N degeri belirlenerek mg/100g 6rnek seklinde ifade edilmistir.

a Ine~exesiy

Sekil 3.11. TVB-N analizi gorseli
3.3.11. Antioksidan aktivite analizi

Orneklerin antioksidan aktiviteleri Binsan vd. (2008) tarafindan gelistirilen
yonteme gore belirlenmistir. Bu metod antioksidanlarin kararli ve sentetik DPPH (2,2-
difenil-1-pikril hidrazil) radikalini siipiiriicii etkilerini 6lgmeye dayali bir yontemdir.
Koyu mor renkli bir radikal olan olan DPPH 517 nm’de maksimum absorbans
vermektedir. Ortamda antioksidan bulundugunda, antioksidan tarafindan indirgenip rengi
acilarak DPPH indirgenmis molekiiline donlismekte ve absorbansi azalmaktadir.
Antioksidanlarin radikal siiplirme kabiliyetlerini degerlendiren kolay ve hizli bir
yontemdir. Yaklasik 0,1 mL 6rnek, %95 (h/h) etanol i¢indeki 4.9 ml 0.15 mM 2,2-difenil-
1-pikilhidrazil DPPH ¢ozeltisi ile karistirilmis ve karanlikta 30 dakika oda sicakliginda
inkiibe edilmistir. Numunelerin absorbansi, inkiibasyon siiresinin sonunda
spektrofotometre (Shimadzu UV-1800 spektrofotometresi, Japonya) ile 517 nm'de
Olclilmiistiir. Trolox kullanilarak 0 ila 50 uM araliginda standart bir egri hazirlanmistir.
Havyar orneklerinin antioksidan aktivitesi, pmol Trolox esdegerleri (TE) g olarak ifade
edilmistir.
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Sekil 3.12. Antioksidan analizinin spektrofotometre 6lgiimleri
3.3.12. Mikrobiyolojik analiz

Havyar 6rneklerinin buzdolab1 kosullarinda (4+1 °C) 30 giin muhafazasi siiresince
mikrobiyolojik kalitesindeki degisimler Cousins vd. (1992)’nin belirttigi yonteme gore
toplam psikrofil aerobik bakteri (TPAB) sayimi ile belirlenmistir. Depolanan havyar
orneklerinden seri dilusyonlar hazirlandiktan sonra TPAB sayimi i¢in plate count agar
(PCA) besiyeri kullanilmistir. Yayma Plak Yontemine gore petrilere yayilan 6rnekler
toplam aerobik bakteri sayimi i¢in 6°C’ye ayarlanmis sogutmali inkiibatorde 5 giin
bekletildikten sonra koloniler sayilarak sonuglar 1 gram &rnekteki koloni sayisi (kob/g)
seklinde verilmistir.

Sekil 3.13 Mikrobiyoloji ¢aligmalari

26



MATERYAL VE METOT G. N. URAL

3.3.13. istatistiksel analizler

Deneme ayr1 zamanlarda iki kez tekrar edilmis ve tiim analizler iki parelelli olarak
yuritilmiistir. Turkey testine tabi tutulmustur. Analizler sonucu tespit edilen verilere
varyans analizi uygulanmistir. Istatistik analizleri i¢in MINITAB 18 yazilimi (Minitab
Inc., State College, PA, USA) kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Miirekkep Bahg1 Atiklari ve Miirekkep Orani

Aragtirma sonucunda, 14 adet Sepia officinalis miirekkep baliginin toplam agirlig
2.015 g olup, isleme at1g1 980.6 g, miirekkep miktari ise 44.6 g bulunmustur. Yenilebilir
et oran1 %61.33 ve artik miktar1 %38.67 olarak bulunmustur (Cizelge 4.1). Miirekkep
miktart ise %2.21 olarak tespit edilmistir. Sepia officinalis miirekkep baliginin artik
verimi ile ilgili yapilan bir ¢alismada yenilebilir kisimlarinin ortalama %60.88 oldugu,
atik miktarinin ise %39.12 belirtilmistir (Sengor vd. 2018). Baska bir ¢caligmada ise Sepia
officinalis tiiri miirekkep baliginin atitk miktarinin = %15-25 arasinda oldugu
bildirilmektedir (Kechaou vd. 2009). Balti vd. (2010) Sepia officinalis atik miktarinin
%35 oldugunu bildirmistir.

Cizelge 4.1 Miirekkep orani ve atik miktarlari

Miirekkep bahigi isleme atig1 ve miirekkep oram (%0)

Isleme atig1 oran1 38.67
Miirekkep orani 221
Yenilebilir et orant 61.33

4.2. imitasyon Havyar Uretim Kosullarina Ait Bulgular

Cevap Yiizey Yontemi deneme desenine gore melaninsiz miirekkep (MFI)
kullanilarak {iretilen imitasyon havyarlara ait sertlik, parlaklik ve duyusal genel begeni
degerleri Cizelge 4.2°de belirtilmistir. Uretilen havyarlarda ulasiimak istenen hedefler,
Lumpfish havyarin sahip oldugu sertlik (1.7) ve parlaklik (21.9) degerlerinin yanisira en
yiiksek duyusal genel begeni (9) olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2°ye gore hedeflenen degerlere en yakin imitasyon havyar hedeflenen
sertlik degerine ulagan 1.71 N ile Sz3 6rnegi denilebilir. Bu drnege ait parlaklik degeri
21.88 ve duyusal genel begeni puan1 7°dir. En yiiksek duyusal genel begeniyi karsilayan
Sos Ornegi yumusak (1.53 N) ve parlakligr beklenenden yiiksek (24.16) degerde bir
havyardir. Parlaklik degerinin karsilandigr Si1 ve S22 (21.94) 6rneklerinde ise duyusal
begeni diislik (6.75) olmasinin yanisira sertlik degerleri yiiksektir.

Elde edilen bulgulara gére NaCl ve sodyum aljinat miktarlarnin arttirilmast,
sertligi arttirmaktadir. MFI konsantrasyonundaki artis ise parlaklik (L*) seviyesini
azaltmasinin yanisira duyusal begeniyi arttirmistir. Ekstraksiyon verimi i¢in Design
Expert 12.0’mn 2FI denklemleri icin ANOVA testi sonuglar1 Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Swrasiyla Cizelge 4.3, 4.4 ve 4.5’te sertlik, parlaklik ve duyusal genel begeni
verilerine ait varyans (ANOV A) analizi sonuglar1 sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Miirekkep balig1 (Sepia officinalis) isleme artiklarindan imitasyon havyar
iiretim kosullarina ait parametreler ve iirlinlerin sertlik, parlaklik, duyusal genel begeni

degerleri
Deneme X1 X2 X3 X4 Sertlik  Renk  Duyusal

(S) (9/100 mL)  (9/100 mL) (9/100 mL) (N) (L*)

S1 3 1.5 7 1 1.83 22.82 6.75
S2 3 15 5 1 1.82 22.15 5.25
S3 3 1.5 7 1.5 1.81 20.25 7.75
S4 3.5 1.25 6 1.25 2.57 21.83 6.75
Ss 2 1.5 7 1 1.65 22.79 7
Se 3.5 1.75 8 1.25 2.79 21.96 7.75
S7 35 1.25 8 0.75 2.61 23.29 6
Sg 35 1.75 6 0.75 2.83 23.19 4.5
So 35 1.75 8 0.75 2.8 23.32 6
S10 3 1.5 7 1 1.83 22.82 5.75
Su 35 1.25 8 1.25 2.6 21.94 8.25
S12 2.5 1.25 6 0.75 1.71 23.16 5.75
Si13 3 1.5 7 1 1.83 22.82 6
S14 2.5 1.75 6 1.25 2.64 21.86 7.75
Si15 3 2 7 1 2.81 22.82 5.75
Si6 2.5 1.25 8 1.25 1.73 21.87 8.75
S17 3 1 7 1 1.66 22.79 5.75
Sis 2.5 1.75 8 1.25 2.66 21.82 8
S19 35 1.25 6 0.75 2.58 23.17 4.75
Sa0 2.5 1.25 8 0.75 1.72 23.18 7
Sa1 4 1.5 7 1 2.88 22.84 5
S22 35 1.75 6 1.25 2.82 21.94 6.75
Sa3 2.5 1.25 6 1.25 1.74 21.88 7.5
Sa4 2.5 1.75 8 0.75 2.67 23.21 7
Sas 3 1.5 7 0,5 1.84 24.16 3.75
Sa6 3 1.5 9 1 1.82 22.18 7
Sa7 2.5 1.75 6 0.75 2.64 23.07 5.75

Xi1: NaCl miktar1 (g/100 mL), X2: Sodyum aljinat miktar1 (g/100 mL), X3: pH degeri, Xa: MFI miktar1 (g/100 mL)
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Cizelge 4.3. Sertlik verilerine ait Varyans (ANOVA) Analizi Sonuglari

Kaynak KT SD KO F-degeri p-degeri
Model 4.3 10 0.4 3.63 0.01
X1=NaCl 1.8 1 1.8 15.2 0.00*
Xz=Sodyum aljinat 2 1 2 16.82 0.00*
X3= pH 0 1 0 0 0.98
X4= MFI 0 1 0 0 0.97
X1X2 0.5 1 0.5 4.26 0.06
X1X3 0,00 1 0 0 0.97
X1X4 0 1 0 0 0.96
X2X3 0 1 0 0 0.96
X2X4 0 1 0 0 0.97
X3Xq 0 1 0 0 0.98
Artik hata 1.9 16 0.1

Uyum eksikligi 1.9 14 0.1

Saf hata 0 2 0

Toplam 6.2 26

KT, kareler toplam1; KO, kareler ortalamasi; R% 0.9990; diizeltilmis R?: 0.9984; C.V.

%0.7207; *(p <0.05) parametrenin 6nemsiz oldugu ifade edilmektedir.

Varyans analizi (ANOVA) (Cizelge 4.3) modeldeki olasilik (probabilite)
degerlerinden NaCl ve sodyum aljinat miktarlar1 p<0.05 degerinin altindadir. Bu deger
sertlikte tuz ve sodyum aljinat miktarinin belirleyici olabilecegine isaret etmektedir.
Modelin dogrulugunu ifade eden R? degerinin 0.9990 olarak tespit edilmesi ise modelin
deneysel tahmin kapasitesinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Buna gore tuz ve

sodyum aljinat arttik¢a sertligin artmasi beklenmelidir.
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Cizelge 4.4. Parlaklik verilerine ait varyans (ANOVA) analizi sonuglari

Kaynak KT SD KO F-degeri p-degeri
Model 14 10 1.4 14.08 0.0
X1=NaCl 0.02 1 0.02 0.2 0.66
X2=Sodyum aljinat 0 1 0 0.01 0.94
X3= pH 0.01 1 0.01 0.14 0.71
X4= MFI 14 1 14 140.28 0.00*
X1X2 0.01 1 0.01 0.06 0.81
X1X3 0 1 0 0.05 0.83
X1X4 0 1 0 0.01 0.92
X2X3 0 1 0 0 0.98
XX 0 1 0 0 0.96
X3Xa 0.01 1 0.01 0.07 0.79
Artik hata 1.59 16 0.1

Uyum eksikligi 1.59 14 0.11

Saf hata 0 2 0

Toplam 15.6 26

KT, kareler toplami; KO, kareler ortalamas; R?: 0.8983; diizeltilmis R% 0.8348; C.V.
%1.40; P, olasilik; *(p <0.05) parametrenin dnemsiz oldugu ifade edilmektedir.

Varyans analizi (ANOVA) (Cizelge 4.4) modeldeki olasilik (probabilite)
degerlerinden MFI p<0.05 degerinin altindadir. MFI miktar1 parlaklik (L*) degerinin
artmasinda belirleyici olabilecegine isaret etmektedir. Modelin dogrulugunu ifade eden
R? degerinin 0.8983 olarak tespit edilmesi ise modelin deneysel tahmin kapasitesinin
yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Buna gére MFI miktar1 arttikca parlaklik (L*)

degerinin de azalmasi1 beklenmelidir.
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Cizelge 4.5. Duyusal genel begeni verilere ait varyans (ANOVA) analizi sonuglar1

Kaynak KT SD KO F-degeri p-degeri
Model 38.95 10 3.90 14.57 0.0001
X1=NaCl 4.82 1 4.82 18.02 0.0006**
Xz=Sodyum aljinat 5.27 1 5.27 19.73 0.0004**
Xs=pH 6.77 1 6.77 25.34 0.0001**
X4= MFI 21.57 1 21.57 80.69 0.0001**
X1X2 0.0039 1 0.0039 0.0146 0.9053
X1X3 0.0977 1 0.0977 0.3654 0.5540
X1X4 0.1914 1 0.1914 0.7162 0.4099
X2X3 0.0977 1 0.0977 0.3654 0.5540
XoX4 0.0352 1 0.0352 0.1315 0.7216
X3Xa 0.0977 1 0.0977 0.3654 0.5540
Artik hata 4.28 16 0.2673

Uyum eksikligi 4.28 14 0.3055

Saf hata 0.0000 2 0.0000

Toplam 43.23 26

KT, kareler toplami; KO, kareler ortalamasi; R 0.8751; diizeltilmis R2 0.7970; C.V.
%8.43; P, olasilik; *(p <0.05) parametrenin dnemsiz oldugu ifade edilmektedir.

Varyans analizi (ANOVA) (Cizelge 4.5) modeldeki olasilik (probabilite)
degerlerinden NaCl (tuz), pH ve MFI p<0.05 degerinin altindadir. NaCl, MFI ve pH
duyusal genel begeni 6zellik tizerinde belirleyici olabilecegine isaret etmektedir. Modelin
dogrulugunu ifade eden R? degerinin 0.8751 olarak tespit edilmesi ise modelin deneysel
tahmin kapasitesinin yliksek oldugunu ifade etmektedir. Buna gore NaCl miktar
azaldikca pH degeri ve MFI miktar1 arttikca genel begeni degerlerinin artmasi
beklenmektedir.

Sertlik, parlaklik ve genel begeni ile ilgili 3 boyutlu grafikler Sekil 4.1, 4.2, 4.3’te
gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Sertlik (N) degerinin sabit kosullarda optimum degerlerinin grafikleri
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Sekil 4.2 Parlaklik (L*) degerinin sabit kosullarda optimum degerlerinin grafikleri
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Sertlik (N) degerine NaCl, Na alginat, pH ve MFI bagimsiz faktorlerinin etkileri
Sekil 4.1'de verilmistir. Her iki degiskenin artisinda da ivlenmelenme goézlenmistir.
Sodyum aljinat ve NaCl konsantrasyonunun maksimum oldugu bdolgelerde sertlik (N)
degeri de maksimum degere ulasmustir (Sekil 4.1 ; b). pH degeri (Sekil 4.1 a; c; e) ve MFI
konsantrasyonu (Sekil 4.1 d; f) sertlik (N) degerine etki etmedigi goriilmiistiir. Topuz vd.
(2020) farkli konsantrasyonlarda NaCl ve melanin igermeyen kalamar miirekkebi
kullanarak havyar benzeri hidrojel boncuklar tiretmisler ve NaCl konsantrasyonundaki
artisin havyar benzeri hidrojel boncuklari sertlestirdigini belirlemislerdir. Baska bir
calismada ise Maleki vd. (2020), farkli konsantrasyonlarda kiireleme yontemi ile iiretilen
hidrojel boncuklarinda sodyum aljinat konsantrasyonundaki artisin hidrojel
boncuklarinin sertligini arttirdigini belirtmistir. Gergeklestirilen tez ¢alismasinda da
benzer durum s6z konusu olup, sodyum aljinat ve NaCl kullanimindaki artis imitasyon
havyarin sertlik degerini arttirmistir.

Parlaklik (L*) degeri iizerindeki etkiler Sekil 4.2'de verilmistir. pH degeri, Na
alginat ve NaCl konsantrasyonlarinin parlaklik degeri {izerine etkisinin olmadigi (Sekil
4.2; a; b; ¢) ve MFI konsantrasyonunun artmasinin parlaklik (L*) degerini azalttigi, yani
siyahligr arttirdigi gozlemlenmistir. (Sekil 4.2; d; e; f). Parlaklik, gidanin en 6nemli
duyusal genel begeni 6zelliklerinden biridir. Bu nedenle genel gida kalitesinde tistiin bir
konuma sahiptir (Clydesdale 1991). Siyahimsi renkli MFI, havyar benzeri hidrojel
tirlinlere iyi bir alternatif olabilmektedir. Melaninsiz miirekkep baligi miirekkebi ile
tiretilen havyar benzeri hidrojel boncuklarda MFI konsantrasyonundaki artigin siyahligt
artirdigin1 ancak pH'1 artirmanin veya azaltmanin parlaklik {izerinde etkisi olmadigi
ortaya konulmustur (Topuz vd. 2020).

Duyusal genel begeni degeri Sekil 4.3'te gériilmektedir. Sodyum aljinat ve NaCl
konsantrasyonlarinin maksimum oldugu bdlgelerde duyusal genel begeni degeri
minimumdur (Sekil 4.3; ¢). Her iki degiskende de (Sekil 4.3; a; d; e; f) duyusal genel
begeni degerde negatif lineer azalma oldugu gézlenmistir. Sonug olarak artan NaCl ve
sodyum aljinat konsantrasyonlari duyusal genel begeni degerini olumsuz yonde
etkilemektedir. NaCl, {irlinlin duyusal genel begeni kalitesi lizerinde biiylikk Oneme
sahiptir (Chen vd. 2020). NaCl, diisiik seviyelerde goriilen kendine 6zgii tatl bir tada
sahiptir ve bu nedenle yiiksek tuzluluk seviyeleri istenmeyen bir durumdur (Bartoshuk
vd. 1978). Yong vd. (2011) sodyum aljinat konsantrasyonunun Trabzon hurmasi
kalsiyum aljinat boncuklarmin fiziksel ve duyusal ozellikleri iizerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Calisma sonucunda sodyum aljinat konsantrasyonun sertlik ve
cignenebilirlik gibi duyusal 6zellikleri olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Bu nedenle
NaCl ve sodyum aljinat artist duyusal kalitenin iyilestirilmesi agisindan tercih
edilmemektedir.

pH degeri ve MFI konsantrasyonunun maksimum oldugu bélgelerde duyusal
deger maksimum degere ulasmistir (Sekil 4.3; b). Her iki degiskende de duyusal genel
begeni degerde pozitif bir lineer artis oldugu gozlenmistir (Sekil 4.3; a; f). pH degeri ve
MFTI konsantrasyonunun arttirtlmasi duyusal genel begeni degeri lizerinde olumlu bir
etkiye sahiptir. Acilik yogunlugu, asidin etkisiyle orantili olarak pH ile ters orantili olarak
artma egilimindedir (Fischer ve Noble 1994; Demiglio ve Pickering, 2008). Bu nedenle
diisik pH, acilik ve asitlik etkisinden dolay1 duyusal genel begeni degerini azalttig
diistiniilmektedir. Deniz {iriinlerine lezzet veren MFI'nin lezzetinden dolay1 sos olarak
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kullanildig1 bilinmektedir (Mouritsen ve Styrbaek 2021). MFI konsantrasyonunun
artmasi ile duyusal genel begeni 6zellik tizerinde olumlu bir etki yaratilmistir

4.3. Miirekkep Bahig (Sepia officinalis) Isleme Atiklarindan imitasyon Havyar
Uretim Kosullarinin Optimizasyonu

Melaninsiz miirekkep balig1 miirekkebi ile imitasyon havyar iiretiminde elde edilen
deneysel ve tahmini sertlik, parlaklik ve genel begeni sonuglar1 Cizelge 4.6 de verilmistir.
Uretilen imitasyon havyarlar sonucunda elde edilen degerler Design expert 12.0 istatistik
programi kullanilarak sertlik, parlaklik ve duyusal genel begeni degeri baz alinarak
imitasyon havyar tiretim kosullar1 optimize edilmistir.

Lumpfish havyar hedef degerleri dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucu
NaCl miktar1 2.004 g, sodyum aljinat miktar1 1.254 g, pH degeri 8.12 ve MFI
konsantrasyonu 1.387 ml optimum kosullar olarak saptanmaistir. Bilgisayar programu ile
yapilan analizde tahmini elde edilmesi gereken optimum sertlik degeri 1.68 N, parlaklik
(L*) degeri 21.87 ve duyusal genel begeni 8.992 bulunmustur. Yapilan istatistik
analizinde bu degerler karsilastirilmis ve deneysel sonuglar ile tahmini sonuglar arasinda
istatiksel acidan fark olmadigi tespit edilmistir. Bilgisayar programi sonucu elde edilen
tahmini degerler ve deneysel degerler arasinda fark bulunmamasi optimizasyonun
dogrulugunu gostermektedir.

Cizelge 4.6. Optimum kosullar, lumpfish havyarin hedef degerleri i¢in imitasyon havyar
kosullar

Verim t-test
Optimum Kosullar
Tahmini  Deneysel  tStat p-value
NaCl Sodyum alginate  pH MFI Sertlik (N) 1.68 1.69+£0.16 0.35 0.747
(g/ 100 mL) (g/100 mL) (g/100 mL) | Parlakhik(L) 21.87 21.93+0.05 0.7 0.534
2.004 1.254 8.12 1.387 Duyusal 8.99 8.75+0.43 1.37 0.265

Tahmin edilen ve deneysel bulgular arasindaki farkin 6nemini 6lgmek igin t-testi
sonuglari da modellerin gegerliligini degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Yiiksek p
degerleri 6nemsiz bir farki yansitmaktadir. Bu nedenle modelin imitasyon havyarda
optimum {iretim kosullar1 i¢in deneysel verilerle giivenilir oldugu kanitlanmis degerleri
tahmin ettigini bildirmektedir
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4.4. Lumpfish ve imitasyon Havyarin Depolama Sirasinda TVB-N Analizlerine Ait
Bulgular

Havyarin raf 6mriiniin belirlenmesi, havyar ikamesine katki saglamaktadir (Alak
vd. 2021). Raf démriinii belirleyen indikatorlerden olan TVB-N, antioksidan aktivite ve
TPAB degerleri sonucunda havyar ikamesi olan imitasyon havyar ile lumpfish havyarinin
raf dmiirleri belirlenmis ve karsilastirilmistir.

Yapilan bir calismada MFI %2.51 (Neifar vd. 2009) ve lumpfish havyarinin %11
protein igerdigi ortaya konulmustur (Senyushkina 2016). TVB-N esas olarak mikrobiyal
aktivitenin bir sonucu olarak proteinlerin ve protein olmayan azotlu bilesiklerin yikilmasi
ile ortaya c¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan azotlu bilesiklerin belirlenmesi balik kalitesini
degerlendirmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir (Bekhit vd. 2021). Genel olarak
TVB-N degeri taze su iirlinlerde 5-20 mg/100g olarak kabul edilirken, TVB-N Limitleri
Tebligi (Teblig No:2012/73)” geregince bir¢ok su iiriinlerinde TVB-N {ist limiti olarak
35 mg/100 g kabul edilmektedir. (Fuentes vd. 2011; Ozogul vd. 2016).

Lumpfish havyar, depolamanin baslangicinda 7.0+0.1 mg/100 g degerinde olup,
30. giinde 23.8+£0.05 mg/100 g degerine ulagmistir. Depolama siiresince istatistiksel
olarak onemli (p<0.01) bir artig gosterse de, siire sonunda tiiketilebilir kalitesini
korumustur. Inanl vd. (2010), farkli oranlarda tuzlanan gékkusag: alabalig1 havyarinda
depolama siiresince meydana gelen kimyasal ve duyusal degisimleri incelemislerdir. +4
C'de depolanan %4 tuzlulukta havyarin TVB-N degeri 0.giin 7.06 + 0.08 mg/100 g, ve
28. giin 22.07 + 1.85 mg/100 g-olarak bildirmistir. Panjaitan vd. (2020) ise depolama
(4°C) sirasinda barramundi (Lates calkarifer) havyarmin kalite degisiklikleri tizerinde
farkli islemlerin etkisini belirledikleri-calismada %3.5 tuzlulukta 28. giinde 24.35 + 0.08
mg/100 g TVB-N degeri bildirmistir. Lumpfish havyarin soguk depolama (4°C)
sartlarinda goriilen TVB-N artis1 diger caligmalarda tespit edilen degerler ile uyum
igerisindedir.

Baslangi¢ TVB-N seviyesi 4.2+0.1 mg/100 g olan imitasyon havyar, depolamanin
30. giintinde 1440.15 mg/100 g degeri ile onerilen tazelik siirmin oldukga altinda
belirlenmistir. Karim vd. (2016) miirekkep baligi miirekkebi ile kaplanmig kalamarin
(Loligo duvauceli) TVB-N degerinin daha diisiik oldugunu bildirmistir. Shi vd. (2015)
kalamar miirekkebinden elde edilen melaninsiz ekstraktin sar1 yiizgecli ¢ipuranin (Sparus
latus) soguk muhafaza sirasinda tazeliginin korunmasi iizerine etkilerini belirledikleri
calismada TVB-N degerinin, MFI konsantrasyonu ile negatif iligkili oldugunu
belirtmistir. Karim vd. (2016) yenilebilir kaplama olarak kalamar miirekkebinin kalamar
(Loligo duvauceli) {iizerinde sogutulmus depolama sirasinda bozulma etkilerini
incelemislerdir. MFI’nin, diisiik sicakliklarda (4°C) TVB-N artisinin yavaglamasi
yoniinde etki ettigini bildirmiglerdir. Sodyum aljinat katkili kaplamalar kullanilarak balik
filetolariin kalitesinin korunmasi iizerine etkisinin incelendigi c¢aligmalarda (Lu vd.
2009; Heydari vd. 2015) ve hurma kalsiyum aljinat boncuklarinin kalitesinin
degerlendirildigi (Yong vd. 2011) bir arastirmada ortak varilan sonu¢ sodyum aljinatin
TVB-N degerindeki artis1 yavaslattigi ve onleyebildigi yoniindedir.

MFT kullanilarak iiretilen imitasyon havyarin baslangic TVB-N diizeyi Lumpfish
havyara gore daha diisiik belirlenmis ve depolama siiresince her drnekleme giiniinde
istatistiksel olarak daha disiik (p<0.01) seviyelerde seyretmistir. Yapilan diger
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caligmalarda da belirtildigi gibi bu durum sodyum aljinat kullanimindan
kaynaklanabilecegi gibi, MFI’nin antimikrobiyal etkisi nedeniyle dolayl1 olarak da ortaya
cikmaktadir. Imitasyon havyardaki diisik TVB-N miktar1t TPAB bulgular ile
desteklenmektedir.

Elde edilen bulgulara gére MFI iceren hidrojel boncuk yapisindaki imitasyon
havyarin TVB-N degerinin lumpfish havyara kiyasla daha yavas arttigin1 gostermistir.
Imitasyon havyar ve Lumpfish havyar karsilastirildiginda iki iiriinde de depolama ile
onemli (p<0.05) bir artis oldugu goriilmiis ve aralarindaki farkin istatistiksel olarak 6nem
(p<0.05) tasidigi belirlenmistir. Imitasyon havyarin TVB-N degeri depolama siiresince
daha taze oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.7 ve Sekil 4.4.te TVB-N degerlerine ait
bulgular verilmistir.

Cizelge 4.7. TVB-N degerlerine ait varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F Hata
[H TVB-N 5 36.867 7373.47* 6
LH TVB-N 5 68.717 13743.47* 6
IHxLH TVB-N 11 72.6005  14520.09** 12

(**) p<0.01 diizeyinde 6nemli (*) p<0.05 diizeyinde onemli
[H; Imitasyon havyar, LH; lumpfish havyar
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%‘0 15 " E £ D
= F
e I . ¢ :mi%
Y
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Depolama (giin)
BiH @LH

[H; Imitasyon havyar, LH; lumpfish havyar
Ortalamalara ait farkli harfler istatistiksel olarak 6énemlidir (p<0.01)

Sekil 4.4. Lumpfish ve imitasyon havyarin TVB-N analizi bulgulari
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4.5. Lumpfish ve imitasyon Havyarin Depolama Sirasinda Antioksidan Aktivite
Degerlerine Ait Bulgular

Imitasyon havyar ile Lumpfish havyarin sahip oldugu antioksidan aktivite
degerleri 30 giinliik depolama siiresi boyunca takip edilmistir. Depolama baslangicindaki
antioksidan aktivite sonuglarinda imitasyon havyar ve Lumpfish havyarda sirasiyla
1.65+0.02 umol TE/g ve 0.79+0.14 umol TE/g olarak bulunmustur. Depolama sonunda
ise 1.45+0.47 umol TE/g ve 0.65+0.81 umol TE/g olarak belirlenmistir. Imitasyon
havyarin antioksidan aktivitesinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Miirekkep baligi miirekkebinin (Lei vd. 2007; Guo vd. 2014; Shi vd. 2015; Vate
ve Benjakul 2013) ve sodyum aljinatin (Kumar vd. 2019; Sellimi vd. 2015; Liu vd. 2017)
antioksidan biyolojik aktivite igerdigi bildirilmistir. Yapilan ¢alismalarda Karim vd.
(2016) melanin igcermeyen kalamar miirekkebinde 0.81+0.00 pmol TE/g DPPH
degerlerini bulmustur. Vate ve Benjakul (2013) ise kalamar miirekkebinde antioksidan
aktivite DPPH degerinin 179.6+2.1 umol TE/g oldugunu belirtmislerdir. Agustini vd.
(2019) kalamar miirekkeplerinin seyreltilmesinin MFI'nin antioksidan aktivitesini nemli
Olctide arttirdigini bildirmistir.

Chen vd. (2007) MFI" nin O2'yi H20.'ye katalize edebildigini ve bdylece O2-
tarafindan tetiklenen serbest radikal zincir reaksiyonunu oOnleyebildigini ve canl
hiicrelerin antioksidan sisteminde ilk savunma hatti olarak kilit rol oynayan, ayni
zamanda serbest radikallerin {iretimini 6nlemeye ¢alisan siiperoksit dismutaz gorevi
gordiiglini bildirmistir.

Jain vd. (2020), gidanin kapsiillenmesinin, kapsiillenmemis olana kiyasla
antioksidan aktivite potansiyelini artirdig1 ve gida tiriinlerinde daha iyi uygulanabilirlige
yol agtigi sonucuna varmistir. Stojanovic vd. (2012) bir ¢aligmada sodyum aljinat
boncuklarinin antioksidan aktivitesini 10.36 + 0.10 pmol Trolox TE/g olarak bildirmistir.
Sodyum aljinat ile yapilan baska bir ¢alismada Biao vd. (2019), sodyum aljinat film
caligmasinda 1.17 £ 0.3 ABTS (mg TEAC/g) antioksidan degerini bildirmistir.

Imitasyon havyar ve lumpfish havyar antioksidan aktivite degeri birbirinden
istatistiksel olarak 6nemli derecede farkli (p<0.05) bulunmustur. Imitasyon havyar daha
yiiksek antioksidan degerine sahip oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebi olarak, sodyum
aljinat hidrojel boncuk yapist ve seyreltilmis olan MFI igerigi ile iligskilendirilmistir.
Antioksidan aktivite degerlerine ait varyans analiz sonuclari ve elde edilen bulgular
strastyla Cizelge 4.8 ve Sekil 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.8. Antioksidan aktivite degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar S.D. K.O. F Hata
IH Antioksidan 5 0.014495 9.50* 6
LH Antioksidan 5 0.181215 57.38* 6
THXxLH Antioksidan 11 0.391653 7833.06* 12

(**) p<0.01 diizeyinde 6nemli (*) p<0.05 diizeyinde 6nemli
[H; Imitasyon havyar, LH; lumpfish havyar
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[H; Imitasyon havyar, LH; lumpfish havyar
Ortalamalara ait farkli harfler istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.01)

Sekil 4.5. Lumpfish ve imitasyon havyarin antioksidan aktivite analizi bulgular1

4.6. Lumpfish ve imitasyon Havyarin Depolama Sirasinda Mikrobiyolojik-Analiz-
lerine Ait Bulgular

Mikrobiyolojik degerlendirmeler su iriinlerinde kullanilan 6nemli kalite
parametrelerinden biridir. Mikrobiyolojik yiik bir¢ok faktoriin etkisi altindadir. Toplam
psikrofilik aerobik bakteriler igin tiiketilebilirlik sinir degeri 7 log kob/g olarak kabul
edilmektedir (ICMSF 1986). “Tirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebligi
(Teblig no: 28155) geregince “balik yumurtasindan elde edilmis havyar ve havyar benzeri
tirtinler” ig¢in Salmonella ve L. monocytogenes mikroorganizma tiirlerinin olusmasi
beklenmektedir. Mikrobiyolojik limit 0/25 kob/g olarak kabul edilmektedir.

Imitasyon havyarn sahip oldugu toplam psikrofilik aerobik bakteri yiikii 0. giin
2.86+0.36 kob/g olup, 30. giinde 5.96+0.10 kob/g degerindedir. Lumpfish havyarda
baglangicta 3.91+0.18 kob/g olan TPAB, depolama siiresinin sonunda artarak 7.24+0.39
kob/mL seviyesine ulasmistir (Sekil 4.6). Imitasyon havyar ve lumpfish havyar arasinda
o6nemli bir fark (p<0.05) bulunmustur.

Shi vd. (2019) yaptig1 bir ¢aligmada havyarda %3-3.5 tuzlulukta 30 giinliik
depolamadan sonra-7.82 kob/g ve 7.27 kob/g sonuglarini bulmustur. Gida iiriinlerinde
tuzun varlig1, saklama siiresi boyunca mikroorganizmalarin gelismesini azaltabilmekte ve
engellemektedir (Chen vd. 2020). Tuz igerigi, mikrobiyal faaliyet ve iirliniin raf 6mrii
tizerinde 6neme sahiptir.

MFTI'nin antimikrobiyal 6zelliginin (Lei vd. 2007; Guo vd. 2014; Shi vd. 2015;
Vate ve Benjakul, 2013) yani sira sodyum aljinatin da antimikrobiyal 6zellige (Kumar
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vd. 2019; Sellimi vd. 2015; Liu vd. 2017) sahip olmasi nedeniyle iiretilen imitasyon
havyarin raf dmriiniin daha uzun oldugu diistiniilmiistiir.

Agustini vd. (2019) siit baliklarim1 (Chanos chanos) MFI ile kaplayarak
gozlemledikleri ¢alismanin sonunda MFI'nin deniz {riinleri i¢in dogal bir antioksidan
olarak gelistirilebilecegi ve soguk depolama siiresini onemli Olgiide uzatabilecegi

sonucuna varitlmistir. MFI raf omriinii 9-10 giine kadar uzatabilmektedir (Karim vd.
2016).

TPAB degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.9°da yer almaktadir.

Cizelge 4.9. TPAB degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F Hata
IH TPAB 5 0.258913  5178.27* 6
LH TPAB 5 3.563219 30275.94* 6
IHxLH TPAB 11 36.2929 72585.79* 12

(**) p<0.01 diizeyinde 6nemli (*) p<0.05 diizeyinde dnemli
[H; Imitasyon havyar, LH; lumpfish havyar

E ﬁ/ \ \
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Depolama (giin)
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[H; Imitasyon havyar, LH; lumpfish havyar
Ortalamalara ait farkli harfler istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.01)

Sekil 4.6. Lumpfish ve imitasyon havyarin toplam psikrofikl aerob bakteri aanalizi
bulgulari

Lumpfish havyarina ve imitasyon havyara ait TVB-N, antioksidan aktivite degeri,
TPAB bulgular Cizelge 4.10°da 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.10. Lumpfish havyarina ve imitasyon havyara ait TVB-N, antioksidan aktivite

degeri, TPAB bulgular

Depolama  Deneme TVB-N Antlo!<5_|dan TPAB
aktivite

(Giin) (mg/1009) (TEAC) (Log kob/g)
iH 4.240.1 1.65+0.022 2.86+0.36K

0
LH 7.0+0.19 0.79+0.14 3.91+0.18!
iH 4.4+0.1" 1.61+0.76° 4.9340.12"

3
LH 11.2+0.1f 0.74+0.459 4.04+0.33!
iH 5.6+0.01" 1.57+0.10° 5.96+0.07"

;
LH 12.6+0.3¢ 0.70+0.61" 5.19+0.269
iH 7.2+0.059 1.51+0.86¢ 6.01+0.03¢

14
LH 15.4+0.2¢ 0.67+0.23™ 5.97+0.10°
iH 12.6+0.2¢ 1.47+0.63¢ 6.74+0.03¢

21
LH 18.2+0,.05° 0.67+0.86M 6.23+0.16°
iH 14.0+0.15¢ 1.45+0.47¢ 6.96+0.10°

30
LH 23.8+0.05° 0.65+0.81" 7.24+0.392

[H; Imitasyon havyar, LH; lumpfish havyar

Degerler ortalama + standart sapmay1 ifade etmektedir.

Ortalamalara ait ayni kolonda (a,b,c,d,e) yer alan farkli harfler istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.01).
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4.7.0ptik Mikroskopi Bulgulari

1 mm 1 mm
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—

Sekil 4.7. Havyarlarin optik mikroskop morfolojik gériintiileri; a) LH; b) IH

Sekil 4.8’de gosterildigi gibi imitasyon havyar ve lumpfish havyar arasinda
belirgin bir gorsel farklilik olmamaktadir. Imitasyon havyar, orijinal havyar gibi balik
yumurtasi seklindedir

4.8. Enkapsiilasyon Verimliligi

Enkapsiilasyon verimliligi analizi ile MFI salinimi birbirinin tersi islemlerdir.
Uretilen imitasyon havyar ve Lumpfish havyara ait elde edilen degerlerin varyans analiz
sonuglar1 Cizelge 4.12. ve Cizelge 4.13.’te siralanmustir.

Cizelge 4.11. Enkapsiilasyon verimliligi degerlerine ait varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F
Enkapsiilasyon verimliligi 9 105.040 5274.39**
Hata 10 0.020

(**) p<0.01 diizeyinde 6nemli (*) p<0.05 diizeyinde dnemli
[H; Imitasyon havyar, LH; lumpfish havyar

Cizelge 4.12. MFI salinim1 degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F
MFI salinimi 9 0.01832 40649.00**
Hata 10 0.018

(**) p<0.01 diizeyinde 6nemli (*) p<0.05 diizeyinde 6nemli
iH; imitasyon havyar, LH; lumpfish havyar

Optimal imitasyon havyar enkapsiilasyon verimliligi analizi ve MFI salinimi1 Sekil
4.7 ve Cizelge 4.11.'de gosterilmistir. Ilk 5 saatte MFI salinnminda lineer bir artis
gozlemlenmistir. 6. saatten itibaren salinim yavaslamig ve hatta duragan bir noktaya
ulagmistir. Enkapsiilasyon verimliligi ise tam tersi olarak gériinmektedir. Emin vd. (2014)
iyonotropik jellesmis sodyum aljinatin yiiksek bir gegirgenlige sahip oldugunu ve sodyum
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aljinat hidrojel boncuklarindan elde edilen bilesiklerin hidrofilik ve gozenekli yapilar
nedeniyle hizla salindigini belirtmistir.
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Sekil 4.8. Imitasyon havyarin enkapsiilasyon verimliligi (%) ve MFI saliimi1 grafigi

Cizelge 4.13. Imitasyon havyarlarin MFI salinimi ve enkapsiilasyon verimliligine ait
Tukey Testi sonuglari

Zaman (h) MFI salinimi Enkapsiilasyon verimliligi (%)
0 0.07+0.569 94.707
1 0.18+1.01° 86.39°
2 0.24+0.91° 81.85°
3 0.29+0.28¢ 78.00¢
4 0.33+0.49° 75.05°
5 0.34+0.78" 74.30f
6 0.35+0.192 73.549
7 0.35+0.372 73.239
8 0.35+0.66 73.099
9 0.35+1.062 73.069
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4.9. Havyarlarin Biiyiikliiklerine (Caplarina) Ait Bulgular

Optimum kosullar sonucu iiretilen imitasyon havyar ve Lumpfish havyar
orneklerinden 20 adet alinarak dijital kumpas ile dl¢iim yapilmistir. imitasyon havyarin
ortalama 2+0.19 mm, Lumpfish havyarinin ise 1.95£0.13 mm olarak Olgiilmiistiir.
Cizelge 4.13°te gosterildigi gibi istatistiksel olarak aralarinda 6nemli derecede bir fark
olmadig1 bulunmustur.

Cizelge 4.14. Imitasyon havyar ve Lumpfish havyarin ¢ap boyutu degerlerine ait varyans
analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F Hata
IH Cap boyutu 1 0.0081 3.12 2
LH Cap boyutu 1 0.00040 0.8 2
THxLH Cap boyutu 2 0.000450 0.04 6

(**) p<0.01 diizeyinde dnemli (*) p<0.05 diizeyinde dnemli
[H; Imitasyon havyar, LH; lumpfish havyar

4.10. Hacim-Yogunluk Analizi

Imitasyon havyar ve lumpfish havyar &rneklerinden 30 adet almarak dl¢iim
yapilmustir. Imitasyon havyarin ortalama agirhginin hacmine oran1 0.22+0.02% g / mL,
Lumpfish havyarin ise 0.26 + 0.02% g/mL olarak belirlenmistir. Cizelge 4.14’te
gosterildigi gibi istatistiksel olarak aralarinda 6nemli derecede bir fark olmadigi
bulunmustur. Havyarlarin hacim yogunluga ait analiz bulgular1 istatistiksel olarak
incelenmis ve degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.15. Imitasyon havyar ve Lumpfish havyarin hacim-yogunluk degerlerine ait
varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F Hata
IH Hacim yogunluk 1 0.000025 0.03 2
LH Hacim-yogunluk 1 0.00063 5.01 2
THxLH Hacim-yogunluk 2 0.0011 4.00 4

(**) p<0.01 diizeyinde 6nemli (*) p<0.05 diizeyinde 6nemli
[H; Imitasyon havyar, LH; lumpfish havyar
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5. SONUCLAR

Bu calismada alternatif havyar iiretiminin potansiyeli ve miirekkep balig1 atig
olan miirekkebinin gida endiistrisi liretiminde yeniden kullanim olanaklar1 arastirilmistir.
Lumpfish havyarinin sertlik, parlaklik ve duyusal genel begeni degerleri dikkate alinarak,
imitasyon havyar tiretimi gerceklestirilmistir. Bu parametreler iizerinde etkili olan NaCl,
sodyum aljinat, pH ve MFI faktorleri imitasyon havyarin optimum iiretim kosullar1 (NaCl
2.004 g/mL, sodyum aljinat 1.254 g/mL, 8.12 pH, MFI 1.387 g/mL) belirlenmistir.
Fiziksel olarak havyarlar arasinda istatistiksel fark bulunmamustir. Imitasyon havyarm,
Lumpfish havyara kiyasla daha uzun raf démriine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Imitasyon havyarm, MFI igerigi nedeniyle antioksidan ve antimikrobiyal
Ozelliklere sahip oldugu diistiniilmiistiir. Buna ek olarak sodyum aljinatin da antioksidan
ozellik gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle imitasyon havyarin MFI iceren sodyum
aljinat hidrojel boncuk yapisinda olmasi nedeniyle de TVB-N artisin1 yavaslattigi
diisiiniilmektedir. Antimikrobiyal, antioksidan 6zelliklere sahip bir gida iiriinii oldugu
yapilan analizlerle de ortaya konulmustur. Orijinal havyarlara raf dmriinii uzatmak igin
antioksidan aktivite gosteren koruyucular eklenebilmektedir. Gergeklestirilen tez
kapsaminda tiretilen imitasyon havyar koruyucu katki maddesi icermeyen dogal bir gida
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diinya niisufunun artmasiyla birlikte alternatif gidalara yonelim artmaktadir. Gida
israfi olarak nitelendirilen isleme atiklarinin endiistiriye tekrar entegre edilmesi ekonomik
ve ekolojik agidan 6nem arz etmektedir. Miirekkep baligi miirekkebi gibi atik oldugu
diigiiniilen gida kaynaklart dogal gida boyasi olarak degerlendirilebilmektedir. Orijinal
siyah havyarlara benzer alternatif imitasyon havyarlarin da renklendirilmesinde dogal bir
gida maddesi olarak kullanilabilme potansiyeli yiiksektir. Antioksidan, antimikrobiyal ve
biyoaktif igerigi nedeniyle gida endiistrisinde kullanimi 6nem arz etmektedir. Bu degerli
yan Uriiniiniin siyahimsi bir renge sahip olmasi, kullanildig: iirline gore, tiiketici
tarafindan da talep edilebilmektedir.

Imitasyon havyar iiretimi ile havyar gibi ulagilmasi zor ve pahali olan gidalara
onemli bir alternatif sunulmaktadir. Ayn1 zamanda havyar yapimu i¢in kullanilan balik
yumurtalarinin yetistiricilikte kullanilmasi i¢in bir firsat olusturabilmektedir. Havyari
inlii olan balik tlirlerinden mersin baliginin nesli tehlike altindadir. Bu nedenle havyar
icin mersin balig1 gibi lumpfish baligindan da hasat edilen yumurtalarin neslinin
devamliligi i¢in kullanilmas1 6nem arz etmektedir. Manuel olarak iiretilebilen alternetif
havyar olan imitasyon havyar ekonomik olarak ticarilestirilme potansiyeline sahiptir.
Ayni1 zamanda havyar yapimi i¢in hasat edilen balik yumurtalari, su {riinleri
yetistiriciliginin devamlilig1 i¢in kullanilabilecektir. Gelecekte ulasilmasi zor ve pahali
gidalara alternatif yonelimler arastirilmalidir.
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